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RESUMEN:

En este proyecto se realiza la automatizacion mediante PLC de una planta de llenado y
paletizado de botellas y garrafas de dos tipos de aceite. Dicha planta esta simulada mediante el
programa Factory 10 y la automatizacion se realiza en lenguaje Ladder mediante CODESYS.
Adicionalmente se incluyen los Grafcets de las distintas etapas del proceso.

Palabras clave: Factory |0, CODESYS, Grafcet, autopmaticacién, PLC.



RESUM:

En aquest projecte es realitza I' automatitzacié mitjancant PLC d' una planta d' ompliment i
paletitzat d' ampolles i garrafes de dos tipus d' oli. Aquesta planta esta simulada mitjancant el
programa Factory 10 i I' automatitzacid es realitza en llenguatge Ladder mitjangant CODESYS.
Addicionalment s' inclouen els Grafcets de les diferents etapes del procés.

Paraules clau: Factory 10, CODESYS, Grafcet, automatitzacié, PLC.



ABSTRACT:

In this project, PLC automation is carried out for a filling and palletizing plant for bottles and
carafes of two types of oil. This plant is simulated using the Factory |0 program and the
automation is performed in Ladder language using CODESYS. Additionally, the Grafcets of the
different stages of the process are included.

Key words: Factory |0, CODESYS, Grafcet, automation, PLC.
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1. OBIJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es disefiar y automatizar un proceso de llenado y paletizado de
botellas de dos tipos de aceite disefiando su gemelo digital mediante el Software Factory 10 de
forma que la produccion pueda ser controlada desde el panel de control de la nave industrial.

Este objetivo se subdivide en tres requisitos que se detallan a continuacidn:

e Modelado y diseio de la planta de llenado y paletizado mediante Factory I10.

e Programacion de los procesos automdticos de la planta mediante CODESYS.

e Comunicacion de ambos softwares mediante el PLC CODESYS Control Win SysTray y el
ModbusTCP Slave device.
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llustracion 1 Objeto del proyecto



2. ALCANCE DEL PROYECTO

El proceso industrial es controlado por el PLC CODESYS Control Win SysTray. El proceso de
embotellado debe de ser capaz de clasificar los dos tipos de recipientes utilizados en esta
industria para que cada uno llegue a su respectiva zona de llenado y taponado y posteriormente
sean extraidos de la linea de produccidn segun sea su modo de extraccion.

A demas, debe constar de los elementos de seguridad y de parada necesarios para que la
planta pueda ser desarrollada en la realidad respetando las medidas de seguridad y evitando
poner en peligro, en primer lugar, a los trabajadores de la planta, y en segundo lugar a la
maquinaria que se emplea durante todo el proceso.

Por ultimo, se ha de tener en cuenta que la planta busca maximizar la eficiencia del proceso y
el ahorro de recursos por tanto ha de ser automatizada asegurando el mayor ahorro de tiempo
posible.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las industrias, cada vez mas, estan apostando por el mundo de la automatizacién para elevar
los niveles de eficiencia de sus procesos productivos y ser mds competitivas en un mercado
global que cada vez es mas exigente.

Este proyecto se adentra en el mundo de la programacion y automatizacién para poder llevar a
cabo de forma automatica el proceso de produccidn de botellas y garrafas de aceite.

La automatizacidn del proceso productivo no solo ahorra recursos y tiempo, sino que también
aleja a los trabajadores de las tareas mas pesadas y peligrosas e incorpora medidas de seguridad
gue aumentan el confort de los trabajadores de la industria.

Por todo esto se podria decir que la automatizacion ha dejado de ser un lujo en cuanto al mundo
de la produccién para convertirse en una necesidad que permite a las industrias alcanzar los
estandares de calidad y la eficiencia necesaria para poder llevar a cabo un proyecto de forma
sostenible econémicamente.

Por ello, la herramienta Factory 10 adopta un gran potencial en el mundo laboral permitiendo al
ingeniero modificar elementos del proceso productivo sin interferir en este. Cualquier mejora o
modificacién de un proceso necesita una etapa de prueba y mediante este Software se puede
testear dicho proceso para evitar posibles errores y tratar de aumentar la eficiencia lo maximo
posible.

Ademas, debido a su interfaz tan vistosa y atractiva es una herramienta muy util para la
presentacion de propuestas de proyectos de una forma muy dinamica.



4. INTRODUCCION

En el mundo industrial cada vez es mas necesario la automatizacién de los procesos y una parte
fundamental es el testeo y comprobacion del funcionamiento del proyecto de automatizacion.

A lo largo de este trabajo de final de grado se mostrara la importancia de contar con un modelo
digital del proceso industrial a automatizar como el que nos ofrece el programa Factory 10 y con
ello queda descartada la idea de que Unicamente es un software util para la docencia, cuya
importancia en este dmbito también es muy grande.

Una de las mayores ventajas que nos ofrece el uso de Factory 10 es el poder realizar la
programacion mediante prueba y error. Esto nos permite evitar el hecho de que, debido a algun
problema en el cddigo, una mdquina pueda ser dafiada generando una pérdida econdmicaen la
empresa. Factory 10 nos ofrece un entorno completamente seguro para la aplicacion de
nuestros proyectos de automatizacion sin comprometer la maquinaria a automatizar.

Otra ventaja que nos ofrece este software es la capacidad de testear situaciones de posible fallo
de la planta industrial y observar como reaccionaria a dicho error ésta. Al igual que en el punto
anterior esto le puede ahorrar a la empresa una gran cantidad de dinero en forma de reparacion
de maquinaria y también ofrece una mayor seguridad para los operarios ya que estos escenarios
se testearan mediante el gemelo digital y no con la planta de produccién en si.

Por todo ello el uso de gemelos digitales es una practica que cada vez va a estar mds en auge
gracias a la evolucion en tarjetas graficas y procesadores de los ordenadores, lo cual permite
tener entornos de simulacidn como Factory 10 que se ajustan a la realidad perfectamente y
generan un entorno de trabajo seguro para el programador lo cual se traduce en un ahorro de
costes para la empresa que lo utiliza.

5. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso productivo consta de dos ramas diferenciadas, por un lado, se realiza el llenado de
botellas de litro y medio de aceite de oliva y, por otro lado, el llenado de garrafas de cinco litros
de aceite de girasol.

A continuacidn, se explica de forma breve el funcionamiento de las distintas etapas del proceso
para poder tener una idea general de la planta y entender los elementos que las constituyen:

e Clasificacion: en primer lugar, tanto las botellas de un litro y medio como las garrafas
de cinco litros, ambas vacias, se desplazan por una cinta transportadora movida por un
motor. Dicha mezcla de botellas y garrafas ha de ser clasificada para que cada tipo de
recipiente se destine a su respectiva planta de llenado. Este proceso de clasificacidn se
realiza mediante un sensor éptico y un pistdn automatico que desplazara las garrafas a
otra cinta transportadora mientras que las botellas, las cuales no son detectadas por el
sensor éptico, seguiran su curso por la cinta transportadora principal.

e Llenado y taponado: una vez realizado el proceso de clasificacidon de los recipientes
donde se introducird el aceite, segln sean botellas o garrafas, dichos recipientes vacios
continuardn desplazdndose por sus respectivas cintas transportadoras a dos plantas de
llenado. Por un lado, encontramos la planta de llenado de aceite de oliva que consta de



un depdsito donde se almacena el aceite y un brazo robdtico encargado de introducir el
liguido.

El nivel del depdsito se regula mediante dos electrovélvulas, una de entrada y otra de
salida. Dependiendo del nivel de voltaje que reciben realizan un mayor o menor nivel
de apertura lo que nos permite regular los caudales de entrada y salida de aceite.

El brazo robdtico es capaz de desplazarse verticalmente, asi como rotar, lo que le
permite realizar el llenado y taponado de las botellas una vez son detectadas por un
sensor optico.

Por otro lado, encontramos la planta de llenado de aceite de girasol, cuyos componentes
son idénticos. Cabe recalcar que el volumen de los recipientes que llegan a cada una de
las dos plantas de llenado son diferentes, por lo tanto, pese a que los elementos
constitutivos de ambas plantas sean los mismos, el funcionamiento es completamente
diferente e independiente ya que varian tanto los tiempos de llenado como los niveles
de apertura de las electrovalvulas de los depdsitos de aceite.

e Paletizado de botellas: por un lado, las botellas llenas son desplazadas por otra cinta
transportadora hasta llegar a la maquina paletizadora donde las botellas son colocadas
sobre pallets, los pallets llegan a la maquina paletizadora a través de unos railes. Una
vez cargados los pallets con los recipientes llenos y tapados, dichos pallets son
depositados por la maquina sobre unos railes de salida que los transportaran hasta la
zona de carga y descarga de la nave industrial donde los camiones destinados al
transporte retiraran dichos pallets. El nimero y orientacién de botellas, asi como el
numero de filas y niveles de botellas depositados en los pallets serd detallado a
continuacion en la parte de automatizacién del proceso.

e Extraccién de garrafas: por otro lado, las garrafas han de ser extraidas de una en una
mediante un Pick and place que las extrae de la linea de produccién y las coloca sobre
una mesa donde los operarios las retiran.

5.1 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

A continuacidn se muestra una imagen del diagrama de cajas que caracteriza el funcionamiento
de la planta industrial con el flujo de materias primas y la salida de los productos acabados junto
con el funcionamiento de la maquinaria necesaria para llevar a cabo la producciéon de las botellas
y garrafas de los dos tipos de aceite.
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llustracion 2 Esquema de funcionamiento

MANUAL DE USUARIO

El primer paso para que un usuario pueda manejar el gemelo digital que ha sido creado en
Factory 10 es iniciar la simulacidn en dicho programa mediante el botdn que aparece en la parte

superior derecha de la pantalla con forma de triangulo.

llustracion 3 Iniciacion Factory 10



6.1 PUESTA EN MARCHA'Y PARADAS DE EMERGENCIA

En el panel de control se encuentran los botones de arranque, parada y parada de emergencia
mediante los cuales un operario puede controlar la puesta en marcha, las paradas de
mantenimiento o control de calidad y las paradas en caso de emergencia.

llustracion 4 Puesta en marcha y parada de emergencia

e Arranque: en cuanto a la puesta en marcha de la planta, en el momento que va a
comenzar el proceso productivo y toda la planta se encuentra parada, el operario
encargado de la puesta en marcha debe seleccionar uno de los modos de
funcionamiento que se explicaran a continuacion y después presionar el botén “start”
de color verde dando por arrancada la planta.

e Parada de mantenimiento: en el caso de que sea necesaria hacer una pausa por
mantenimiento, el panel de control consta de un botén rojo “stop” que al pulsarlo
detiene las cintas transportadoras y los actuadores de las distintas maquinas presentes
en la planta, pero, no resetea los contadores de botellas y garrafas. Tras el tiempo de
mantenimiento la planta vuelve a su funcionamiento habitual una vez el operario pulse
el botdén verde de “start”.

e Parada de emergencia: en toda industria es necesario tener medidas de seguridad y
alarma que deben actuar en caso de accidente o emergencia. El panel de control consta
de una seta de emergencia de nombre “stopemergencia” la cual una vez es presionada,
no solo detiene las cintas y las maquinas que estan operando en el momento de la
emergencia, sino que también activa dos dispositivos de emergencia situados en la parte
superior del panel. Estos dispositivos son una sirena que realiza sefiales sonoras y una
luz rotatoria para advertir de que existe una emergencia y que los operarios deben salir
del recinto.

e La puesta en marcha después de una parada de emergencia es distinta a la que se
realiza en caso de una parada de mantenimiento ya que la primera conlleva mucho mas
riesgo para la instalacién y para los trabajadores. En parada de emergencia, si se desea
volver a poner en marcha la planta, se debera devolver la seta de emergencia a su



posicidn inicial. Esto no hard que se detengan las alarmas de emergencia ya que la sirena
y la luz de emergencia solo dejaran de funcionar cuando un operario presione el botén
rojo “stop”. En este momento las alarmas ya han sido detenidas y la planta ya esta
preparada para volver al modo de produccidn Unicamente presionando el boton verde
“start”. En parada de mantenimiento solo es necesario presionar el botén “start” para
arrancar la planta.

6.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO

Para poder controlar toda la produccidn de la planta se ha disefiado un panel de control, como
el que se muestra a continuacidn, mediante el cual un operario puede controlar todo el proceso
productivo y poner en marcha los distintos modos de funcionamiento de los que dispone la
planta, ademas dispone de dos contadores para cada tipo de recipiente producido.

Los contadores muestran la informacidon del numero de garrafas y de botellas que han sido
completamente llenadas para que el operario encargado de la planta pueda tener un control de
la produccion y seleccionar el modo de funcionamiento deseado.

llustracion 5 Panel de control

El panel consta de dos selectores con dos posiciones cada uno para poder activar el modo de
funcionamiento deseado.

El primer selector permite elegir entre:

e El modo de funcionamiento automatico en el cual la misma planta realiza la
clasificacién de los distintos tipos de recipientes sin que estos sean clasificados
previamente y proporciona los productos finales en su presentacién correspondiente.



e El modo de funcionamiento manual mediante el cual solo se procesa un tipo de
recipiente y por lo tanto no es necesaria la clasificacién. Para seleccionar entre los dos
tipos de botellas que maneja esta planta de embotellado es necesario utilizar el
segundo selector cuyos modos de funcionamiento son: “modo botellas” en el cual solo
se produciran botellas de litro y medio de aceite de oliva y “modo garrafas” para la
produccién de garrafas de cinco litros de aceite de girasol.

Cabe recalcar que durante el proceso de produccion el operario puede cambiar a otro modo de
funcionamiento sin necesidad de hacer una pausa de mantenimiento. Esto quiere decir que si la
planta se encuentra en modo automatico embotellando tanto garrafas como botellas y se desea
pasar a producir Unicamente botellas ya que la demanda de garrafas de cinco litros ya ha sido
satisfecha, el operario puede cambiar directamente de modo de funcionamiento sin necesidad
de retirar de la linea de produccidn los recipientes del tipo contrario. Esto se debe a que existen
dos lineas independientes de llenado y extraccién, por lo tanto, en el momento en el que se
cambie al modo de produccion de Unicamente botellas las garrafas que quedan por llenar o
extraer continuardn su proceso de llenado sin necesidad de extraerlas de forma manual.

7 LIMITACIONES DEL PROYECTO
7.1 LIMITACIONES DEL MODELADO

Debido a que el Software Factory IO todavia es un programa incipiente y en continua evolucion,
no consta de todos los elementos necesarios para simular cualquier proceso productivo de
forma exacta y por tanto en este proyecto aparecen una serie de elementos que han sido
reemplazados por algunos de los elementos que dispone el programa y se ha adaptado su
funcionamiento para que este sea lo mas fiel a la realidad posible.

La primera limitacidn es que este programa, pese a disponer de un depdsito completamente
funcional no dispone de items como botellas o garrafas que puedan ser llenadas. Por tanto, se
ha simulado dichos objetos con cajas de distintos tamafos que son los items que el software
nos proporciona.

e Porunlado, las botellas de litro y medio pasan a ser las cajas mas pequefias disponible
gue en este caso son las cajas: “Palletizing box”:

& —

llustracion 6 Limitacion del modelado de botellas



e Porotro lado, las garrafas de cinco litros se simulan con las cajas mas grandes de las que
se dispone que son las cajas “Box (L)”:

o -

llustracion 7 Limitacion del modelado de garrafas

e Laultima limitacidn en cuanto al modelado es la inexistencia de una maquina de llenado
como tal, por tanto, se ha utilizado una maquina “Pick and place” que se trata de un
brazo robético capaz de desplazarse en varias direcciones y rotar sincronizado con el
depdsito de Factory 10:

llustracion 8 Limitacion del modelado de la mdquina de llenado

7.2 NO PROCESOS AUTOMATICOS

Otra de las limitaciones que se plantea en este proyecto es la imposibilidad de simular procesos
no automaticos mediante Factory 10. Mas concretamente se trata de los procesos de entrada
de recipientes vacios a la linea de produccion y la salida de los productos ya preparados. Estos
procesos han de ser realizados por los operarios que trabajan en la fabrican y han sido simulados
de la siguiente forma:

e El primer proceso no automatico que se debe llevar a cabo en esta planta de
embotellado es la colocaciéon de los recipientes que han de ser llenados sobre las cintas
transportadoras de entrada. Para ello se utiliza en este proyecto los elementos
“emitter” que hacen que aparezca los productos seleccionados en la posiciéon que el
disenador desee:



Por tanto, cada elemento “emitter” simula un operario colocando los recipientes sobre
las cintas transportadoras.

llustracion 9 Colocacion de recipientes

El segundo proceso no automatico es el de extraccion de los pallets cargados de botellas
para su introduccion en los camiones de transporte de mercancias. Para ello se utiliza el
elemento “remover” que elimina cualquier elemento que entre dentro de su rango de
accién. Un operario se coloca a la salida de la maquina paletizadora y es el encargado
de realizar una revision de calidad asegurandose de que el pallet contiene el numero
deseado de botellas y que todas ellas estan completamente llenas, tapadas y sin dafios
superficiales que pueden aparecer durante el proceso. En el caso de que el pallet cumpla
estos requisitos puede ser cargado en una carretilla contrapesada para su posterior
introduccion en el camidn de transporte.

Ilustracion 10 Extraccion de pallets

En tercer lugar, el proceso de extraccion de las garrafas de aceite es realizado también
de forma manual por un operario. Como se explicara a continuacion en los apartados
de modelado y programacion, el elemento encargado de extraer las garrafas una vez
han sido llenadas y tapadas es un Pick and place que las deposita sobre una mesa de
trabajo fuera de la linea de produccién. Una vez las garrafas han sido depositadas en la
mesa los operarios tienen que colocarlas en estos pallets de plastico para garrafas para
su posterior introduccién en el camion de transporte, este proceso no se puede realizar
mediante la maquina paletizadora ya que ésta solo trabaja con las cajas mas pequefias.
Al igual que en el caso de las botellas, este operario es el encargado de realizar las
pruebas de calidad para garantizar que el producto se encuentra en perfecto estado.
Este proceso ha sido simulado en Factory 10 mediante otro “remover” fuera de la linea
de produccion.
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llustracion 11 Extraccidn de garrafas

8 MODELADO

llustracion 12 Modelado de la planta

8.1 LINEA DE CLASIFICACION DE RECIPIENTES

llustracion 13 Modelado de la linea de clasificacion de recipientes
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En este punto se detalla el funcionamiento de la linea de clasificacién de recipientes, para ello
se exponen los elementos que constituyen dicha linea (sensores y actuadores). También se
explican las funciones que debe realizar cada elemento y que posteriormente seran
automatizadas y se explica el recorrido secuencial de la linea y de sus distintos elementos

constitutivos.

Emitter recipientes

8.1.1 ELEMENTOS DE LA LINEA DE CLASIFICACION DE RECIPIENTES

llustracion 14 Emitters

Funcidn

El Emitter es el elemento encargado de hacer aparecer elementos en
Factory 10. Es posible seleccionar el elemento que ha de ser emitido
pudiendo elegir entre cajas de cartén de distintos tamafios y
materiales.

Este elemento simula un operario colocando el material en una cinta
transportadora.

En este caso cada elemento simula un modo de funcionamiento de la
planta: modo automatico, modo manual con Unicamente garrafas y
modo manual con Unicamente botellas.

Actuadores
digitales

“Emitter Modo automatico”: genera recipientes de los dos tipos de
forma aleatoria.

“Emitter manual garrafas”: genera recipientes del tipo garrafas.

“Emitter manual botellas”: genera recipientes del tipo botellas.

12



Secuencia de
funcionamiento

Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo emite los
elementos deseados.

Sensor de clasificacion

Tabla 1 Emitters

llustracion 15 Sensor de clasificacion de botellas

llustracion 16 Sensor de clasificacion de garrafas

Funcidn

color rojo.

El sensor de clasificacion es un sensor difuso que tiene como
funcién detectar elementos que atraviesan su rango de
deteccion que es representado con un laser discontinuo de
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El sensor estd colocado a una altura que le permite detectar las
cajas grandes que se colocan en su rango de deteccién
mandando una sefial positiva.

Por otro lado, esta misma altura a la que se encuentra, permite
el paso de las cajas pequefias sin que estas sean detectadas.

Sensores digitales

“Diffuse Sensor Clasification”: se activa cuando una botella se
sitla en su linea de accion.

Secuencia de
funcionamiento

Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
detecta elementos.

Pusher

Tabla 2 Sensor clasificacion

llustracion 17 Pusher
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Funcién EL Pusher es un pistdon automatico que tiene como funcion
extenderse empujando las cajas que se encuentren en contacto
con su parte metalica. Concretamente esta disefiado para
empujar las cajas grandes que se desplazan por la cinta de
clasificacidn hasta la cinta de llenado de garrafas.

Actuadores digitales “Pusher”: activa el pistén neumatico

Sensores digitales “Pusher front”: este sensor digital da una sefal positiva cuando
el piston automatico esta completamente extendido.

Secuencia de En el momento que una botella grande se encuentra delante
funcionamiento del pistdn automatico es detectada, se activa el actuador
“Pusher”.

Cuando el pistén automatico se ha extendido completamente
se activa el sensor “Pusher front” desactivando el actuador
“Pusher” y este vuelve a su posicidn inicial.

Tabla 3 Pusher

Cintas transportadoras

llustracion 18 Cintas transportadoras

Funcion Los elementos Belt conveyor tienen como funcién transportar
los elementos ligeros desde una posicion a otra.
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Actuadores digitales “Cinta entrada”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora de entrada de botellas.

“Cinta clasificacién”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora de la linea de clasificacién de botellas.

“Cinta botellasl”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora que une la linea de clasificacion con la linea de
llenado de botellas.

“Cinta garrafasl”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora que une la linea de clasificacion con la linea de
llenado de garrafas.

Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
funcionamiento activa las distintas cintas.

Tabla 4 Cintas transportadoras

8.1.2 Recorrido secuencial de la linea de clasificacion

Cuando se inicia el proceso productivo, el elemento “Emitter” hace aparecer los recipientes que
han de ser clasificados simulando a los operarios que van colocando los dos tipos de recipientes
sobre la cinta de entrada.

A la misma vez se arrancan los motores que mueven las distintas cintas transportadoras. La
botellas y garrafas se desplazan por la cinta de entrada hasta llegar a la cinta de clasificacion.

Una vez los recipientes se encuentran en la cinta de clasificacion toman distintos caminos:

Por un lado, las botellas se desplazan por la cinta de clasificacion hasta llegar a la linea de llenado
de botellas sin ser detectadas por el sensor difuso y por tanto sin que ningun actuador tenga
que realizar su funcién.

Por otro lado, las garrafas se desplazan por la cinta de clasificacion hasta ser detectadas por el
sensor difuso. Al ser detectada una garrafa se inicia el proceso de empuje de ésta hacia la cinta
de garrafas llevando a cabo asi la clasificacidon deseada.

En el momento que una garrafa se encuentra delante del pistdn automatico es detectado por el
“Diffuse Sensor Clasification” y en consecuencia se activa el actuador “Pusher” extendiendo el
pistdon automatico que empuja a la garrafa hasta la otra cinta transportadora.
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Cuando el piston automdtico se ha extendido completamente, empujando con éxito la garrafa,
se activa el sensor “Pusher front” dando por finalizada la accion “Pusher” y el pistén automatico
vuelve a su posicion inicial esperando a la siguiente garrafa para reiniciar el proceso de
clasificacion.

8.2 LINEA DE LLENADO Y TAPADO

llustracion 19 Modelado linea de llenado

8.2.1 ELEMENTOS DE LA LINEA DE LLENADO Y TAPADO

Two-axis pick and place

llustracion 21 Mdquina de llenado de botellas llustracion 20 Maquina de llenado de garrafas
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Funcién

Esta pieza se utiliza para recoger y colocar articulos de un lugar
a otro. Pero en este proyecto simula una maquina de llenado y
tapado de botellas.

Actuadores digitales

“Llenar botella”: es un actuador cuya funcion es desplazar el
brazo robédtico hacia abajo.

“Cerrar botella”: es un actuador cuya funcién es girar el
extremo del brazo robdtico entorno al eje del brazo.

“Llenar garrafa”: es un actuador cuya funcién és desplazar el
brazo robédtico hacia abajo.

“Cerrar garrafa”: es un actuador cuya funcién es girar el
extremo del brazo robdtico entorno al eje del brazo.

Sensores digitales

“Botella llenandose”: es un sensor que se activa cuando el
brazo metdlico se estd desplazando hacia abajo.

“Garrafa llendandose”: es un sensor que se activa cuando el
brazo metdlico se esta desplazando hacia abajo.

Secuencia de
funcionamiento

Cuando una botella es detectada se activa el actuador “Llenar
botella” durante el tiempo de llenado requerido simulando la
accion de llenado del recipiente.

Una vez ha pasado medio segundo desde la deteccion de la
botella se activa el actuador “Cerrar botella” simulando Ia
accion de giro del tapon de la botella.

Cuando una garrafa es detectada se activa el actuador “Llenar
garrafa” durante el tiempo de llenado requerido simulando la
accion de llenado del recipiente.
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Una vez ha pasado medio segundo desde la deteccion de la
garrafa se activa el actuador “Cerrar garrafa” simulando la
accion de giro del tapon de la garrafa.

Depdsitos

Tabla 5 Mdquina de llenado de botellas

llustracion 22 Depdsitos

Funcién

Los depdsitos sirven para almacenar los dos distintos tipos de
aceite y disponen de electrovalvulas que permiten que el
liguido pueda entrar y salir.

Actuadores digitales

“Fill valve oliva”: es un actuador cuya funcién es abrir la
electrovalvula de entrada del depdsito de aceite de oliva.

“Discharge valve oliva”: es un actuador cuya funcion es abrir la
electrovalvula de salida del depdsito de aceite de oliva.

“Fill valve girasol”: es un actuador cuya funcién es abrir la
electrovalvula de entrada del depésito de aceite de girasol.

“Discharge valve girasol”: es un actuador cuya funcién es abrir
la electrovalvula de salida del depédsito de aceite de girasol.
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Sensores digitales

“Level oliva”: es un sensor que mide el nivel de aceite de oliva
que hay en el interior del depdsito.

“Level girasol”: es un sensor que mide el nivel de aceite de
girasol que hay en el interior del depésito.

Secuenciade
funcionamiento

Cuando el nivel del depdsito de aceite de oliva “Level oliva” es
menor que un cierto valor se activa “Fill valve oliva” para
rellenar el depésito.

Cuando una botella estd siendo llenada se activa “Discharge
valve oliva” durante el tiempo de llenado.

Cuando el nivel del depdsito de aceite de girasol “Level girasol”
es menor que un cierto valor se activa “Fill valve girasol” para
rellenar el depdsito.

Cuando una garrafa esta siendo llenada se activa “Discharge
valve girasol” durante el tiempo de llenado.

Sensores de llenado

Tabla 6 Depdsitos

llustracion 23 Sensor de llenado de botellas
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llustracion 24 Sensor de llenado de garrafas

Funcién Los sensores de llenado son sensores difusos que tiene como
funcién detectar elementos que atraviesan su rango de
deteccion que es representado con un laser discontinuo de
color rojo.

En este caso detectan las botellas o garrafas que se encuentran
en la posicion de llenado

Sensores digitales “Diffuse Sensor botella”: se activa cuando una botella se situa
en su zona de llenado.

“Diffuse Sensor garrafa”: se activa cuando una garrafa se sitta
en su zona de llenado.

Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
funcionamiento detecta elementos.

Tabla 7 Sensores de llenado
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Cintas transportadoras

llustracion 25 Cintas transportadoras

Funcion Los elementos Belt conveyor tienen como funcion transportar
los elementos ligeros desde una posicion a otra.

Actuadores digitales “Cinta llenado botellas”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora de la zona de llenado de botellas.

“Cinta llenado garrafas”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora de la zona de llenado de garrafas.

Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
funcionamiento activa las distintas cintas.

Tabla 8 Cintas transportadoras

8.2.2 Recorrido secuencial de la linea de embotellado

La linea de embotellado consta de dos ramas paralelas e independientes cuyo funcionamiento
secuencial es el mismo y se explica a continuacién:
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Primeramente, una botella se desplaza por la cinta de clasificacidon hasta llegar a la cinta de
llenado manteniendo activado el actuador “Cinta llenado botellas”.

Cuando llega a esta segunda cinta se desplaza hasta que es detectada por el sensor “Diffuse
Sensor botella”.

Tras ser detectada la botella se detiene el actuador “Cinta llenado botellas”.

Una vez se ha detenido la cinta transportadora la maquina llenadora se desplaza hacia abajo
activando el actuador “Llenar botella” durante el tiempo de llenado.

Durante el tiempo de llenado y de forma paralela al actuador “Llenar botella” se debe activar
también “Fill valve oliva” para descargar del depésito el liquido que se estd introduciendo en la
botella.

Cuando la botella ha sido completamente llenada se procede a cerrar el tapdn de esta mediante
el actuador “Cerrar botella”.

La ultima accién que se realiza tras haber llenado y cerrado la botella es activar de nuevo el
actuador “Cinta llenado botellas” para que los recipientes llenos lleguen a la linea de extraccién.

8.3 LINEA DE EXTRACCION

8.3.1 ELEMENTOS DE LA LINEA DE EXTRACCION

Emitter pallets

llustracion 26 Emitter pallets

Funcién El Emitter es el elemento encargado de hacer aparecer elementos en
Factory 10. Es posible seleccionar el elemento que ha de ser emitido
pudiendo elegir entre cajas de cartdon de distintos tamaros y materiales
o pallets.

Este elemento simula un operario colocando los pallets sobre una cinta
transportadora de rodillos.
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Actuadores
digitales . .
g “Emitter pallets”: genera pallets sobre los rodillos.
Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo emite los
funcionamiento elementos deseados.

Cintas transportadora de rodillos

llustracion 27 Cinta transportadora de rodillos

Funcion Los elementos Roller conveyor tienen como funcidon
transportar los elementos pesados desde una posicion a otra.

Actuadores digitales “Roller conveyor in”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora de entrada de pallets.

“Roller conveyor out”: activa el motor que mueve a la cinta
transportadora de salida de pallets.

Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
funcionamiento activa las distintas cintas.

Tabla 9 Cinta transportadora de rodillos
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Sensores de posicidn

llustracion 29 Sensores de posicion2

Funcién

Los sensores de posicion son elementos que permiten detectar
objetos.

Los sensores retroreflectivos son sensores que tiene como
funcién detectar elementos que atraviesan su rango de
deteccion que es representado con un laser discontinuo de
color rojo y a diferencia de los sensores difusos estos se
mantienen activos hasta que se detecta un objeto.

En este caso detectan las botellas y los pallets.
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Sensores digitales “Retroreflective sensor 1”: se desactiva cuando una botella ha
se encuentra en la entrada de la maquina paletizadora.

“Retroreflective sensor in”: se desactiva cuando un pallet se
encuentra en la entrada de la maquina paletizadora.

“Retroreflective sensor out”: se desactiva cuando un pallet se
encuentra en la salida de la maquina paletizadora.

“Retroreflective sensor 2”: se desactiva cuando un pallet ha
salido completamente de la maquina paletizadora.

Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
funcionamiento detecta elementos.

Tabla 10 Sensores de posicion

Maquina paletizadora

llustracion 30 Mdquina paletizadora
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Funcidn

Esta pieza recibe botellas y pallets y devuelve la agrupacién de
las botellas sobre el pallet.

Actuadores digitales

“Cinta plato”: es un actuador que activa la cinta que da entrada
a las cajas hacia la maquina paletizadora.

“Push”: es un actuador que empuja las cajas que se encuentran
en la cinta hacia el plato de la maquina de paletizado.

“Clamp”: es un actuador que sujeta las cajas que se encuentran
sobre el plato y las agrupa en el centro de la trampilla.

“Open plate”: es un actuador que abre el plato de la maquina
paletizadora.

“Subir elevador”: sube el pallet y junto al actuador elevador al
limite este llega a la parte superior del elevador.

“Bajar elevador”: baja el pallet y junto al actuador “Elevador al
limite” este llega a la parte inferior del elevador.

“Cinta pallets”: es un actuador que activa los rodillos de
entrada de pallets.

Sensores digitales

“Pusher limit”: sensor de final de carrera del piston que dirige
las cajas desde la cinta de entrada hasta la trampilla.

“Clamped”: sensor que se activa las cajas han sido agrupadas y
sujetadas en el centro del plato mediante el clamper.

“Plate limit”: es un sensor que se activa cuando la apertura del
plato es completa.
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“Palletaizer back limit”: es un sensor de contacto que se
encuentra en la parte final de la cinta de salida de la maquina
empaletizadora.

“Palletaizer front limit” es un sensor de contacto que se
encuentra en la parte inicial de la cinta de salida de la maquina
empaletizadora.

“Elevator moving” es un sensor que se activa cuando el
elevador esta en movimiento tanto subiendo como bajando.

Secuencia de
funcionamiento

El actuador “Cinta pallets” se activa cuando se detecta el sensor
“Palletaizer back limit”.

Cuando el pallet es detectado por el sensor “Palletaizer front
limit” el actuador “Cinta pallets” se detiene.

En este momento sube el elevador activando “Elevator up” y
“Elevator limit”.

Por otro lado, el actuador “Cinta plato” se mantiene activado
hasta que se forma una fila completa de botellas en la maquina
paletizadora.

En este momento se activa “Pusher” para desplazar las botellas
al plato hasta que se detecta el sensor “Pusher limit”.

Cuando el numero de filas deseadas han sido empujadas hasta
el plato se activa la accién “Clamp”.

Una vez se active el sensor clamp se procede a la apertura del
plato mediante “Open plate”.

Cuando el plato estd completamente abierto las botellas caen
sobre el pallet y se activa el sensor “Plate limit”.

Cuando el sensor “Plate limit” se activa se procede a bajar el
elevador mediante “Elevator down” y “Elevator limit”.
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Tras esta accidn se vuelve a activar “Cinta pallets” para que el
pallet cargado se extraiga.

Sensor de extraccion

Tabla 11 Mdquina paletizadora

llustracion 31 Sensor extraccion

Funcidn

El sensor de extraccién es un sensor difuso que tiene como
funcién detectar elementos que atraviesan su rango de
deteccion que es representado con un laser discontinuo de
color rojo.

El sensor esta colocado en la posicidn exacta para que detecte
las garrafas que llegan al punto de accién del pick and place.

Sensores digitales

“Diffuse Sensor Extraccién”: se activa cuando una garrafa se
situa en su linea de accion.

Secuencia de
funcionamiento

Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
detecta elementos.

Tabla 12 Sensor extraccion
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Cinta transportadora de extraccion

llustracion 32 Cinta transportadora de extraccion

Funcidn

Los elementos Belt conveyor tienen como funcién transportar
los elementos ligeros desde una posicién a otra.

Actuadores digitales

“Cinta extraccion garrafas”: activa el motor que mueve a la
cinta transportadora de la zona de llenado de botellas

Secuencia de
funcionamiento

Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo
activa las distintas cintas.

Tabla 13 Cinta transportadora de extraccion
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Two-Axis Pick & Place X

llustracion 33 Pick and place

Funcidn

El Pick and place permite la extraccidn de las garrafas de la cinta
transportadora hacia una mesa de trabajo donde los operarios
se encargaran de trasladarlas.

Actuadores digitales

“Two-Axis Pick & Place Z”: es un actuador que desplaza el pick
and place en sentido descendente en el eje Z.

Two-Axis Pick & Place X”: es un actuador que desplaza el pick
and place hacia delante en el eje X.

Two-Axis Pick & Place Grab es un actuador que agarra el objeto
gue se encuentra en contacto con la parte final del brazo del
pick and place.

Sensores digitales

Moving Z es un sensor que se activa cuando el brazo del pick
and place se esta deplazando en el eje Z.

Moving X es un sensor que se activa cuando el brazo del pick
and place se estd deplazando en el eje X.
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Secuencia de
funcionamiento

Cuando una garrafa se encuentra en el rango de accion del pick
and place se activa el actuador “Two-Axis Pick & Place Z” hasta
que se desactive el sensor “Moving Z”.

En ese momento se activa el actuador “Two-Axis Pick & Place
Grab” y el actuador “Two-Axis Pick & Place X".

Cuando se desactiva el sensor “Moving X” se activa de nuevo el
avctuador “Two-Axis Pick & Place Z”.

Una vez se desactive el sensor “Moving Z” se desactivan todos
los actuadores del pick and place para que este retorne a su
posicién inicial.

Removers

Tabla 14 Pick and place

llustracion 34 Remover 1

32



llustracion 35 Remover 2

Funcién El Remover es el elemento encargado de hacer desaparecer elementos
en Factory 0.

Este elemento simula un operario retirando un pallet de la cinta
transportadora o una garrafa extraida por el pick and place.

Actuadores “Remover pallets”: elimina los pallets cargados al final del proceso.
digitales

“Remover garrafas”: elimina las garrafas al final del proceso.

Secuencia de Este elemento no tiene un funcionamiento secuencial, solo emite los
funcionamiento elementos deseados.

Tabla 15 Remover

8.3.2 Recorrido secuencial de la linea de extraccion

La linea de extraccion consta de dos ramas diferenciadas, una para la extraccion de las botellas
mediante una mdaquina paletizadora y otra para la extraccion de garrafas mediante una maquina
pick and place.
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En primer lugar, se explicara el recorrido secuencial de la rama de extraccion de botellas:

Las botellas y los pallets vacios van llegando a la maquina paletrizadora que realiza el proceso
de paletizado y se retiran los pallets cargados de botellas.

Una vez los pallets cargados salen de la maquina paletizadora y son detectados por el sensor
“Retroreflective sensor out” se activa el actuador “Salida pallets” que activa el motor de la cinta.

Los pallets cargados se desplazan por dicha cinta hasta que son detectados por el sensor
“Retroreflective sensor 2” indicando que el pallet ha salido completamente de la maquina y se
puede resetear el proceso de paletizado.

Posteriormente los pallets cargados son eliminados por el actuador “Remover pallets”.
En segundo lugar, se explicara el recorrido secuencial de extraccion de garrafas:

El actuador “Cinta extraccion garrafas” se mantiene activo desplazando la garrafa llenada hacia
el pick and place que las retirard hasta que esta es detectada por el sensor “Diffuse Sensor
Pickandplace”.

Una vez se detiene la garrafa se activa el actuador “Two-Axis Pick & Place Z” hasta que se
detenga el sensor “Moving Z” para que el brazo robdtico del pick and place se desplace hacia
abajo hasta encontrar la garrafa.

En ese momento se activa el actuador “Two-Axis Pick & Place Grab” y el actuador “Two-Axis Pick
& Place X”. Mediante esta secuencia el pick and place agarra la garrafa y la desplaza hacia
delante donde se encuentra la mesa de extraccion. Como se ha detenido el actuador “Two-Axis
Pick & Place Z” el brazo vuelve a subir a la posicién superior

Cuando se desactiva el sensor “Moving X” se activa de nuevo el actuador “Two-Axis Pick & Place
Z” para que el brazo vuelva a bajar y deposite la garrafa sobre la mesa.

Una vez se desactive el sensor “Moving Z”, se desactivan todos los actuadores del pick and place
para que este retorne a su posicion inicial.

Las garrafas que han sido retiradas de la linea de llenado mediante el pick and place son retiradas
por el actuador “Remover garrafas”.

9 PROGRAMACION DEL PROCESO AUTOMATICO

9.1 Nombre de los sensores

Start Boton de inicio

Stop Botdn de parada

Stopemergencia Boton de parada de emergencia
Detectado Garrafa en la zona de extracciéon
Modoautomatico Selector en modo automatico
Modomanual Selector en modo manual
Modobotellas Selector en modo botellas Unicamente
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Modogarrafas

Selector en modo garrafas Unicamente

Sensoralto

Garrafa en la zona de clasificacion

Pusherfront

Piston automatico de la zona de clasificacidon
extendido completamente

Botelladetectada

Botella en la zona de llenado

Garrafadetectada

Garrafa en la zona de llenado

Botellaentrada

Botella en la entrada de la maquina
paletizadora

Pusherlimit Piston  automatico de la  maquina
paletizadora en su posicién limite

Reset Botdn de reset

Clamped Conjunto de botellas agrupadas sobre el

plato de la maquina paletizadora

Sensorsalidapallets

Pallet completamente fuera de la maquina
paletizadora

Palletcargado

Pallet completamente dentro de la maquina
paletizadora

Palletentrando

Pallet al menos parcialmente dentro de la
maquina paletizadora

Elevadormoviendose

Elevador en movimiento

Palletsalida Pallet a la salida de la maquina paletizadora
Movingx Pick and place moviéndose hacia delante
Movingz Pick and place moviéndose hacia abajo
Nivell Nivel del deposito de aceite de oliva

Nivel2 Nivel del deposito de aceite de girasol

Palletentrada

Pallet a la entrada de la maquina paletizadora

Botellallenandose

Se activa durante el llenado de una botella

Tabla 16 Nombre de los sensores
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9.2 Nombre de los actuadores

Sirena

Sirena de emergencia

Luzemergencia

Luz de emergencia

Cintaentrada

Motor de la cinta transportadora de entrada

Cintaclasificacion

Motor de la cinta transportadora de
clasificaciéon

Cintabotellas1

Motor de la cinta transportadora de botellas
entre la zona de clasificacidon y la zona de
llenado

Cintabotellas2

Motor de la cinta transportadora de botellas
que une la zona de llenado y la de paletizado.

Cintallenadol

Motor de la cinta transportadora de botellas
de la zona de llenado

Cintapaletizadorbotellas

Motor de la cinta transportadora de la
maquina paletizadora

Cintagarrafasl

Motor de la cinta transportadora de garrafas
entre la zona de clasificacidon y la zona de
llenado

Cintagarrafas2

Motor de la cinta transportadora de garrafas
de la zona de extraccidn

Cintallenado2

Motor de la cinta transportadora de garrafas
de la zona de llenado

Llenarbotella

Desplaza el pick and place de llenado de
botellas hacia abajo

Llenargarrafa

Desplaza el pick and place de llenado de
garrafas hacia abajo

Remover0 Retira pallets ya cargado

Removerl Retira garrafas en la zona de extraccion

Salidapallets Motor de la cinta transportadora de salida
pallets

Emitter0 Emite recipientes vacios de forma aleatoria

Emitter2 Emite Unicamente botellas vacias
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Emitter3 Emite Unicamente garrafas vacias

Pusher Activa el piston automatico de clasificacion

Dischvalvel Valvula de vaciado del depdsito de aceite de
girasol

Dischvalve2 Valvula de vaciado del depdsito de aceite de

oliva

Cerrarbotella

Rota el extremo del pick and place de llenado
de botellas

Cerrargarrafa Rota el extremo del pick and place de llenado
de garrafas
Push Activa el pistén automatico de la maquina

paletizadora

Contadorbotellas

Cuenta el nimero de botellas llenadas

Contadorgarrafas Cuenta el nimero de garrafas llenadas

Openplate Abre el plato de la maquina paletizadora

Clamp Agrupa las botellas sobre el plato de Ia
maquina paletizadora

Cintapallets Motor de la cinta transportadora de pallets

de la maquina paletizadora

Elevadorallimite

Mueve el elevador a su posicion final

Bajarelevador

Desplaza el elevador hacia abajo

Subirelevador

Desplaza el elevador hacia arriba

Salidapallets Motor de la cinta transportadora de pallets
de salida de la maquina paletizadora

Movex Desplaza el pick and place de extraccion de
garrafas hacia delante

Movez Desplaza el pick and place de extraccion de
garrafas hacia abajo

Grab Sujeta las garrafas que se encuentran en el
extremo del pick and place de extraccién

Fillvalvel Valvula de llenado del depdsito de aceite de

oliva
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Fillvalve2 Valvula de llenado del depdsito de aceite de
girasol

Tabla 17 Nombre de los actuadores

9.3 GRAFCETS DEL PROCESO AUTOMATICO

A continuacidn se muestran los grafcets que esquematizan el proceso automatico de cada
elemento de la produccién. Todos los procesos estan interrelacionados y siguen un
funcionamiento secuencial conjunto por ello algunos grafcets comparten informacién sobre
variables y actuadores que permiten que el proceso se lleve a cabo. En el apartado siguiente se

profundizarad en la implementacién de dichos grafcets que han sido programados en lenguaje
ladder.

0
+ Start
‘ Stop
~T emergencia —— Stopemergencia
Stop ‘
2 [ | LUZ EMERGENCIA SIRENA
X0
Stop
X0

llustracion 36 Grafcet arranque parada y parada de emergencia

47
Modomanual x Modogarrafas

Jr Modoautomatico + Modomanual x Modobotellas + g

49 EMITTER2 50 [ ] EMITTER3
48 EMITTER1

Modomanual Modoautomatico
Modomanual

X48 X49

X47

llustracion 37 Grafcet modos de funcionamiento
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-— Sensoralto

9 PUSHER

Pusherfront

X8

llustracion 38 Grafcet pusher

10
0,5s/X11
— Botelladetectada
11 MOVEZ1 TURN1
1s/X11
X10
llustracion 39 Grafcet llenado de botellas
12
0,5s5/X13
—— Garrafadetectada
13 MOVEZ2 TURN2
1s/X13
X12

llustracion 40 Grafcet llenado de garrafas
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14

16

—— [Nivel1<500] = ald
N R 17 [~ DISCHARGEVALVE1:=1000
15 FILLVALVE1:=1000
[Nivel1>900] 10
X14 Kia

llustracion 41 Grafcet depdsito de aceite de oliva

18 20

— [Nivel2<333] T X3

o FLVALE21000 21 || DISCHARGEVALVE2:=1000
— [Nivel2>666] =r=X12

‘ ,

M X20

llustracion 42 Grafcet depdsito de

22

23

—25/X23

aceite de girasol

—— Bajarelevador x tElevadorallimite

24 ENTRADAPALLETS

EMITTERPALLETS

|

Palletcargado

+ Palletentrando

25

X22 2s/X25

X22

llustracion 43 Grafcet entrada pallets
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26

+

27

Bajarelevador x *Elevadorallimite + Palletcargado

X26

CINTAPALLETS

% Palletcargado

llustracion 44 Grafcet cinta transportadora de pallets

28

— X27 x Palletsalida

29

SALIDAPALLETS

*Palletcargado

X28

llustracion 45 Grafcet salida pallets

30

[Botellas=3]

31

PUSH

* Pusherlimit

32

X30

TPusherIimit

llustracion 46 Grafcet empuje de botellas
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33

= [Filas=3]

34

— 2,5s/X34

35 [ CLAMP

=—— Clamped

36 || CLAMP OPENPLATE
0,5s/X36

X33

llustracion 47 Grafcet paletizado

37

= *Palletcargado

38 SUBIRELEVADOR | ELEVADORALLIMITE

- X41

v

X37

llustracion 48 Grafcet subida del elevador




39

—— Openplate

— 1s/X40

41 [ BAJARELEVADOR ELEVADORALLIMITE

}Sensorsalidapallets

X39

llustracion 49 Grafcet bajada del elevador

42 a5 | MOVEX GRAB
— Detectado =\ Movingx
43 MOVEZ 46 [ MOVEZ MOVEX GRAB
— | Movingz
— | Movingz
4 MOVEZ GRAB
X42
== 100ms/X44
X45

llustracion 50 Grafcet pick and place

9.4 PROGRAMACION EN LENGUAJE LADDER

ARRANQUE Y PARADA DE EMERGENCIA

Esta planta de embotellado adopta un funcionamiento automatico en el momento en el que un
operario presiona el botdon de “start”. En ese momento se activa la variable auxiliar “auxstart”
que da pie a todos los procesos automaticos que se redactan a continuacion.

En el caso de que la planta deba pararse por temas de mantenimiento, cambios de turno o cierre,
al presionar el botén “stop” se detiene la variable auxiliar “auxstart” y con ello todos los
actuadores vinculados a dicha variable.

Adicionalmente y teniendo en cuenta que pueden suceder accidentes tanto de tipo humano
como con la maquinaria presente en la planta, se dispone de un pulsador de emergencia llamado
“stopemergencia”, al presionarlo no solo se para la produccidn, la maquinaria y las cintas, sino
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que también se activa una luz de emergencia y una sirena que alertan del accidente. Una vez se
haya resuelto el problema que ha causado el accidente el operario debe pulsar el botén “stop”
con lo que se detendrd la alarma y posteriormente volver a pulsar el botén de “start” para
reanudar el proceso productivo.

RO
GVL.start R TRIG GVL.stop GVL.stopemergencia auxstart
- gy ofr—i | oy ()
auxstart
!
L)
R1
GVL.stopemergencia R TRIG GVL.stop auxstopemergencia
1/} % 1 I 1
Uk ar g ¢ Ul i)
GVL.sirena
()
auxs:opﬁm;rgen::.a GVL.luzemergencia
11 1)

llustracion 51 Cédigo arranque, parada y prada de emergencia

MOVIMIENTO DE LAS CINTAS TRANSPORTADORAS DE BOTELLAS Y GARRAFAS

Tal y como se ha explicado en el apartado de modelado, tanto la linea de clasificacién como la
linea de embotellado constan de cintas transportadoras cuyo arranque y parada ha sido
programada de la siguiente manera:

Las cintas transportadoras de la linea de clasificacién “cintaentrada” y “cintaclasificacion” se
activan en el momento que se pulsa el botén “start” y se detienen cuando se activa la variable
auxiliar “tercerabotella”. Esta variable auxiliar se activa en el momento en el que dos botellas
han entrado en la maquina paletizadora esperando a ser empujadas hacia el plato de dicha
maquina y una tercera botella ha sido detectada a la entrada de la maquina paletizadora.

El motivo de esta parada es que no se aglutinen las botellas a la entrada de la maquina
peletizadora.

auxstart tercerabotella GVL.cintaentrada
1 7

1,0 3

I /1 L)
GVL.cintaclasificacion

()

llustracion 52 Codigo cinta entrada y de clasificacion

En cuanto a las cintas transportadoras de la linea de embotellado podemos diferenciar entre las
que pertenecen a la rama de llenado de botellas y las que pertenecen a la rama de llenado de
garrafas:

En la primera rama el arranque de la cinta “cintabotellasl” que une la linea de clasificacidon y la
de llenado de botellas se arranca al pulsar el boton “start” y se detiene cuando se activa la
variable auxiliar “tercerabotella” explicada anteriormente, al igual que Ilas cintas
“cintabotellas2” que une la cinta de llenado de botellas y la maquina paletizadora y la cinta
“cintapaletizadora” que es la propia cinta de la maquina.
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Por otro lado, la cinta “cintallenadol”, que es la cinta donde se realiza el llenado de las botellas,
se activarad al pulsar el boton “start” y se detendrd cuando se active la variable auxiliar
“tercerabotella” y durante el proceso de llenado en el cual estd activo el actuador
“llenarbotella”.

auxstart tercerabotella GVL.cintabotellasl

I i/l ()
GVL.cintapaletizadorbotellas
—)
GVL.cintabotellas2
—)
GVL.1llenarbotella GVL.cintallenadol

/1 {)

llustracion 53 Cddigo de las cintas de la linea de llenado de botellas

En la rama de llenado de garrafas, la cinta “cintagarrafasl” que une la linea de clasificacién y la
de llenado de garrafas se arranca al pulsar el botdn “start” y inicamente se detiene en caso de
gue se realice una parada de la planta industrial desde el panel de control. La cinta
“cintallenado2”, cinta sobre la cual se produce el llenado de las garrafas, se activara al pulsar el
botdn “start” y se detendra cuando esté activo el actuador “llenargarrafa”, es decir, durante el
proceso de llenado de estas.

Por ultimo, la cinta “cintagarrafas2” es la cinta transportadora posterior a la maquina de llenado

y sobre la cual actta el pick and place que retira las garrafas llenas de la linea de produccién.
Esta cinta se activa cuando se pulsa el botén “start” y se detiene cuando se activa el sensor
“detectado” que detecta las garrafas que se encuentran en el rango de accidn del pick and place.
Cabe recalcar que en el momento que el pick and place eleve la garrafa que ha de ser retirada
el sensor dejara de estar activo y nuevas garrafas se desplazaran por la cinta hasta llegar a este
punto donde esperaran a que el pick and place vuelva a su posicion inicial para realizar su
retirada.

auxstart GVL.cintagarrafasl

I {)

GVL.llenargarrafa GVL.cintallenado2
ol 0

GVL.detectado GVL.cintagarrafas2
gl ()
ur vl

llustracion 54 Cddigo de las cintas de la linea de llenado de garrafas

MODOS DE FUNCIONAMIENTO

La planta de embotellado consta de tres modos de funcionamiento: el modo automatico, el
modo manual de Unicamente botellas y el modo manual de Unicamente garrafas.

Para activar el actuador “emitter0” encargado de colocar de forma aleatoria los dos tipos de
recipientes se debe colocar el primer selector en la posicién “modoautomatico” y pulsar el botén
de “start”.

Para activar el actuador “emitter2” encargado de colocar Unicamente botellas sobre la cinta de
clasificacidn, se debe colocar el primer selector en la posicion “modomanual” y el segundo

selector en la posicion “modobotellas” y pulsar el botén de “start”.
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Para activar el actuador “emitte3” encargado de colocar Unicamente garrafas sobre la cinta de
clasificacidn, se debe colocar el primer selector en la posicion “modomanual” y el segundo
selector en la posicion “modogarrafas” y pulsar el botén de “start”.

auxstart GVL.modoautomatico GVL.emitter0
n 1 )
Ir b i)

GVL.modomanual GVL.modobotellas GVL.emitter2
I I 1 {0
L) L'} AR

GVL.modogarrafas GVL.emitter3
1 "D
) LY

llustracion 55 Cédigo modos de funcionamiento

CLASIFICACION DE LAS BOTELLAS

El proceso de llenado de botellas y garrafas es independiente ya que la planta utiliza aceite de
oliva para las botellas de litro y medio y en cambio usa el formato de garrafas de cinco litros para
el aceite de girasol. Por ello se debe hacer una clasificacion de los dos tipos de recipiente que
han de ser llenados.

Para realizar dicha clasificacidn se tiene en cuenta el tamafio de los dos tipos de recipiente. La
planta consta de un sensor laser que permite el paso de las botellas sin ser detectadas, pero en
cambio se activa al tratarse de una garrafa debido a su mayor altura.

Una vez se activa el sensor “sensoralto”, la garrafa ha de ser desplazada a la linea de llenado
correspondiente y para ello se utiliza un piston automatico. En el momento de deteccidn de una
garrafa se activa el actuador “pusher” que extiende el piston empujando frontalmente la garrafa
y desplazandola de la cinta de clasificacion. Dicho actuador se enclava y no se cesara la accién
de empuje hasta que el pistdn alcance su posicidn final activando el sensor “pusherfront”.

auxstart GVL.sensoralte GVL.pusherfront

1 1 N/
LI} iU U

Q
L]
—
“
g
]
"

=

llustracion 56 Codigo pusher

En cambio, las botellas al no ser detectadas por el sensor no activan el pistdn automatico y
contindan su desplazamiento por la cinta de clasificacion hasta llegar a su respectiva zona de
llenado.

LLENADO DE BOTELLAS Y GARRAFAS

Una vez se ha realizado de forma exitosa la separacion de las botellas y las garrafas, estas llegan
a sus respectivas lineas de llenado que unen la zona de clasificacién y la de extraccién y durante
la cual se produce el llenado y tapado de los recipientes.
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Cuando una botella es detectada por el sensor “botelladetectada” quiere decir que se
encuentran en la zona de actuacién de los brazos robéticos encargados de la introduccién del
liguido. Una vez se produce un flanco positivo en dicho sensor se activard un temporizador de
tipo TOF que durante el tiempo de llenado que en el caso de este tipo de recipiente es de un
segundo, se activara el actuador “llenarbotella”.

R_TRIG_2 TOF_0
auxstart GVL.botelladetectada | R TRIG TOF GVL.1llenarbotella

[ i [ 1K % Q mo {)
ETH

MS —PT

llustracion 57 Cddigo llenado de botellas

Para llevar a cabo el proceso de tapado de los recipientes el brazo robdtico debe girar en torno
al eje z su extremo pero dicha accion exclusivamente se debe llevar a cabo cuando el recipiente
esté completamente lleno. En el momento que una botella es detectada por el sensor
“botelladetectada” se activa un temporizador del tipo TON que retrasa la activacion del actuador
“cerrarbotella” medio segundo para que se haya podido introducir todo el aceite dentro del
recipiente.

TON_0

auxstart GVL.botelladetectada

L 1
I b N

GVL.cerrarbotella

{)

o

llustracion 58 Cddigo cerrado de botellas

A causa de la diferencia de volumen entre los dos tipos de recipiente, el llenado de las garrafas
se realizard durante un tiempo de 2 segundos y en cambio el llenado de las botellas tan solo
durante uno, garantizando el llenado completo de ambas.

Por tanto, una vez se produce un flanco positivo en el sensor “garrafadetectada” se activa un
temporizador de tipo TOF que mantiene activo el actuador “llenargarrafa” durante dos
segundos.

R_TRIG_3 TOF_1
auxstart GVL.garrafadetectada [ R TRIG TOF GVL.llenargarrafa

[ I TK 3 Q IN@Q {)
ETH

llustracion 59 Cddigo de llenado de botellas

Al igual que en el caso de las botellas, las garrafas también han de ser cerradas. En el momento
que se produce la deteccidon de una garrafa por el sensor “garrafadetectada” se activa un
temporizador del tipo TON que retrasa la activacion del actuador “cerrarbotella” en este caso
durante un segundo y medio.

TON_1
auxstart GVL.garrafadetectada TN GVL.cerrargarrafa

I 10 {0
I Uk D‘Q i)
ET

llustracion 60 Cddigo de cerrado de garrafas
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Cabe recalcar que ambas lineas de llenado son independientes y que el funcionamiento de una
de las maquinas de llenado no influye en el funcionamiento de la otra.

DEPOSITO ACEITE DE OLIVA

La electrovalvula de llenado del depdsito de aceite de oliva se ha programado para que adopte
dos valores: mil milivoltios para la apertura completa de esta y cero para su cierre.

La apertura de la electrovalvula se realiza mediante un bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR). La entrada “set” se activa cuando la variable “nivell”, que mide el
nivel del liquido en el interior del depdsito de aceite de oliva, es menor o igual a 500 unidades
que corresponde con la mitad de la capacidad maxima de dicho depdsito.

La entrada “reset” se activa cuando dicha variable es mayor o igual a 900 unidades que
corresponde con el noventa por ciento de la capacidad maxima del depdsito.

SR_4
auxstart LE SR MOVE
1 [ EN —SET1 :P Q1 EN  ENO
GVL.nivell — - 1000 — - GVL.fillvalvel
auxstart GE
11 EN §  [—|RESET
GVL.nivell — -

llustracion 61 Codigo de apertura de la vdlvula de llenado del depésito de aceite de oliva

El cierre de la electrovalvula se realiza mediante otro bloque de funciones monoflop con entrada
Set dominante (SR) cuyas entradas “set” y “reset” son las mismas que en el caso de la apertura
de la valvula, pero invertidas. La entrada set se activa cuando la variable “nivell” es mayor o
igual a 900 unidades que corresponde con el noventa por ciento de la capacidad maxima del
depdsito y la “reset” se activa cuando dicha variable es menor a 500 unidades.

SR_6
auxstart GE SR MOVE

{ [ EN 5  [{SET2 “EP 01 EN  ENO
GVL.nivell — = 0 — —GVL.fillvalvel
auxstart LE

{ [ EN o  [—{RESET
GVL.nivell — -

llustracion 62 Codigo de cerrado de la valvula de llenado del depdsito de aceite de oliva
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La electrovalvula de vaciado del depdsito de aceite de oliva también adopta los mismos valores
que la electrovalvula de llenado.

Para la apertura de la valvula de vaciado se utiliza un otro bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR) que se activa cuando estd activo el actuador “llenarbotella” de
forma que la maquina de llenado y el depdsito se encuentran sincronizados.

El bloque se reinicia cuando se produce un flanco de bajada en el actuador “llenarbotella”
coincidiendo con el fin del llenado de esta.

SR_9
auxstart GVL.llenarbotella SR MOVE
{1 {1 SETL 4 Q1 EN  ENO
F_TRIG_8 AQ — — GVL.dischvalvel
auxstart GVL.llenarbotella F TRIG
{ [ 11 CLK __;'; Q —{RESET

llustracion 63 Codigo de apertura de la vdlvula de vaciado del depdsito de aceite de oliva

Para el cierre de esta valvula también se lleva a cabo con un bloque SR cuyas entradas de “set”
y “reset” son las mismas que en el caso de la apertura, pero invertidas, es decir, se inicia con un
flanco de bajada del actuador “llenarbotella” y se reinicia con la activacién de este mismo

actuador.

F_TRIG_9 SR_10
auxstart GVL.llenarbotella F TRIG SR MOVE
{1 {1 CLK _-x‘s QrSETL g Q1 EN  ENO
A —— — GVL.dischvalvel
auxstart GVL.llenarbotella
{1 {1 RESET

llustracion 64 Codigo de cerrado de la vdlvula de vaciado del depdsito de aceite de oliva

DEPOSITO ACEITE DE GIRASOL

La electrovalvula de llenado del depdsito de aceite de girasol se ha programado para que adopte
dos valores: mil milivoltios para la apertura completa de esta y cero para su cierre.

La apertura de la electrovalvula se realiza mediante un bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR). La entrada “set” se activa cuando la variable “nivell”, que mide el
nivel del liquido en el interior del depdsito de aceite de oliva, es menor o igual a 333 unidades
que corresponde con un tercio de la capacidad maxima de dicho depdsito.

La entrada “reset” se activa cuando dicha variable es mayor o igual a 666 unidades que
corresponde con dos tercios de la capacidad maxima del depdsito.
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SR_S
auxstctart LE SR MOVE
{ [ EN &  [—SET1 Fp Q1 EN  ENO
GVL.nivel2 — - 1000 — —GVL.fillvalve2
auxstart GE
{ [ EN s  [—[RESET
nivel2 — -

llustracion 65 Codigo apertura de la vdlvula de llenado del depdsito de aceite de girasol

El cierre de la electrovalvula se realiza mediante otro bloque de funciones monoflop con entrada
Set dominante (SR) cuyas entradas “set” y “reset” son las mismas que en el caso de la apertura
de la valvula, pero invertidas. La entrada set se activa cuando la variable “nivell” es mayor o
igual a 666 unidades que corresponde con el noventa por ciento de la capacidad mdaxima del
depdsito y la “reset” se activa cuando dicha variable es menor a 333 unidades.

SR_7
auxstart GE SR MOVE
{ [ EN 5  [—SET1 01 EN  ENO
GVL.nivel2 — - $ 0 — — GVL.fillvalve2
auxstart LE
{ [ EN o  (—[RESET
GVL.nivel2 — -

llustracion 66 Codigo cerrado de la vdlvula de llenado del depdsito de aceite de girasol

La electrovalvula de vaciado del depdsito de aceite de girasol también adopta los mismos valores
que la electrovalvula de llenado.

Para la apertura de la valvula de vaciado se utiliza un otro bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR) que se activa cuando esta activo el actuador “llenargarrafa” de
forma que la maquina de llenado y el depdsito se encuentran sincronizados.

El blogue se reinicia cuando se produce un flanco de bajada en el actuador “llenargarrafa”
coincidiendo con el fin del llenado de esta.

SR_11
auxstart GVL.llenargarrafa SR MOVE
{ [ {1 SET1 01 EN  ENO
F_TRIG_10 @T@ 1000 —| - GVL.dischvalve2
auxstart GVL.llenargarrafa F TRIG
{ [ 1 [ CLK __;'x- Q —RESET

llustracion 67 Codigo de apertura de la vdlvula de vaciado del depdsito de aceite de girasol

Para el cierre de esta valvula también se lleva a cabo con un bloque SR cuyas entradas de “set”
y “reset” son las mismas que en el caso de la apertura, pero invertidas, es decir, se inicia con un
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flanco de bajada del actuador “llenargarrafa” y se reinicia con la activacién de este mismo
actuador.

F_TRIG_11 SR_12
auxstart GVL.llenargarrafa F_TRIG SR MOVE
{1 {1 CLK 3 QFSETL 4 Q1 EN  ENO
A — I~ GVL.dischvalve2
auxstart GVL.llenargarrafa
{1 {1 RESET
uu u

llustracion 68 Codigo de cerrado de la vdlvula de vaciado del depésito de aceite de girasol

CINTAS TRANSPORTADORAS DE PALLETS

La entrada de los pallets es activada mediante dos actuadores, “emitterl” cuya funcién es
colocar un pallet descargado en el principio de la linea de transporte de estos y “entradapallets”
que se corresponde al motor de dicha cinta que nos permite desplazarlos hasta la entrada de la
maquina paletizadora.

Estos dos actuadores se activan siempre y cuando no haya un pallet ya cargado dentro de la
magquina con el fin de que estos no se aglutinen en la entrada y se colapse el proceso de
paletizado. Para ello utilizamos dos sensores que cortan dicha entrada: en primer lugar, el sensor
“palletcargado” que se activa cuando el pallet se encuentra completamente introducido en la
maquina paletizadora. En segundo lugar, y para prevenir que un pallet esté entrando en la
magquina y no haya alcanzado todavia el sensor “palletcargado” se activa un temporizador de
tipo TON que se inicia cuando se activa el sensor “palletentrando” que es un sesnor de contacto
en el interior de la maquina. El tiempo estimado ha sido de dos segundos.

Por otro lado, los actuadores se deben resactivar en el momento que el pallet ya cargado haya
salido completamente de la maquina. Para ello se utiliza un temporizador TON junto a un bloque
de funciones monoflop con entrada Set dominante (SR). El funcionamiente del bloque en
conjunto es el siguiente: una vez el elevador haya bajado hasta el limite se activara la sefial
“elevadorallimite” junto al actuador “bajarelevador” activando el bloque SR. Mediante el
temporizador TON contabilizamos 2 segundos que es el tiempo que tarda el pallet en salir de la
maquina. Una vez haya salido el pallet de la maquina se reinicia el bloque SR y se vuelve a emitir
pallets y a activar el motor que permite su entrada hacia la maquina. Con este temporizador nos
aseguramos de que el pallet se encuentra fuera de la maquina y no entra en contacto con el
sensor “palletcargado”
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auxstart TON_8.0 GVL.palletcargado GVL.entradapallets
L /It /11
— [ Ld's U/1r {)
GVL.emitterl
TON_9.0Q 19
‘u— i)
TON_8
auxstart GVL.palletentrando TON
|1 1 I
g
ET
T#25 —PT
R_TRIG_10 SR_19 TON_9
auxstart GVL.bajarelevador  GVL.elevadorallimite I R TRIG SR TON
|1 1N 1N >
IK 3 SET1 1IN —
— Ll U0 Q sh ¢ Q
A ET
TON_9.Q
— [ RESET
—er

llustracion 69 Cddigo de entrada de los pallets

La activacion del actuador “cintapallets” que activa el motor de la cinta que transporta los pallets
dentro de la propia mdaquina se ha programado mediante un bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR).

Por un lado, el bloque debe activarse cuando el pallet sea detectado por el sensor
“palletentrada” que se encuentra justo a las puertas de la maquina y también cuando las botellas
hayan sido depositadas en el pallet y este ya cargado haya bajado por el elevador hasta su
posicidn final, produciendo un flanco negativo en el sensor “elevadormoviendose” mientras esta
activo el actuador “bajarelevador”.

La desactivacion de dicho motor tiene lugar una vez el pallet ya haya llegado hasta el final de la
maquina produciendo un flanco positivo en el sensor “palletcargado”.

R_TRIG_11 sR_18
auxstart GVL.palletentrada R TRIG = GVL.cintapallets
— [ ] [ 1K 3% 0 SET1 b {)
2 L

GVL.bajarelevador GVL.elevadormoviendose

1 [ I
U0 U I

R_TRIG_12
GVL.palletcargado R TRIG
— cIk 3% @ RESET

llustracion 70 Cédigo de la cinta transportadora de la mdquina paletizadora

El motor que mueve la cinta de salida de los pallets de la maquina paletizadora cuyo actuador
es “salidapallets” ha sido programado con otro bloque de funciones monoflop con entrada Set
dominante (SR). Dicho bloque se debe activar cuando se detecte un pallet en la salida. Para ello
se utiliza el sensor “palletsalida” que es normalmente positivo. En el momento que un pallet
salga de la maquina se producird un flanco negativo en dicho sensor.

Por otro lado, dicho motor debe pararse en el momento que un pallet ha sido cargado en la
magquina con el fin de que este no salga antes del momento deseado es decir cuando se produce
un flanco positivo en el sensor “palletcargado”.

F_TRIG_4 SR_21

auxstart GVL.cintapallets GVL.palletsalida I F TRIG SR GVL.salidapallets
I { [ {1 1K 3 QsETL g @ {)
-
R_TRIG_14
auxstart GVL.palletcargado R TRIG
[} I K %, Q RESET

llustracion 71 Codigo de salida de los pallets
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CONTABILIZACION BOTELLAS

Hemos de tener en cuenta que las botellas adoptan una disposicion de 2x3 sobre el pallet debido
a sus dimensiones, por ello se requiere de una variable que contabilice el nimero de botellas en
una fila y el nimero de filas total. Dicha funcidn es realizada mediante las variables auxiliares
“numerobotellas” y “cuentafilas”.

Por un lado, el sensor que cuenta las botellas que llegan a la maquina paletizadora es
“botellaentrada” y es normalmente positivo, lo que quiere decir que en el momento que detecta
una botella este cambia su valor a 0. Teniendo en cuenta esto, para realizar la contabilizacion
de las botellas usaremos un contador que aumenta en una unidad la variable de tipo entero
“numerobotellas” cada vez que se produzca un flanco positivo en el sensor “botellaentrada” que
corresponde con una botella que ha cruzado el sensor y ha entrado en la maquina paletizadora.

Una vez la variable “numerobotellas” toma el valor 2, que es el nimero de botellas que debe
haber en cada fila, durante un breve periodo de tiempo, en este caso de 50 ms, se activara la
variable “cuenta2botellas” indicando que la fila ya estéd completa. La funcionalidad de dicha
temporizacidn es poder detectar la variable cuenta2botellas mediante su flanco y reiniciar el
contador de botellas para la contabilizacion de las botellas de la siguiente fila.

F_TRIG_0 CTU_0

auxstart GVL.botellaentrada | F TRIG 1o

1 i -
— [ i b Gl I - - - I
L oV

R_TRIG_4
auxstart cuenta2zbotellas R TRIG
[

[ { [ 1K 3¢ © RESET

- numercbotellas

auxstart GE TON_2.Q cuenta2botellas

— — N S {1/ {)

numerobotellas —

cuentazbotellas

n
L}

auxstart cuenta2botellas

llustracion 72 Codigo de la cuenta de botellas

Por otro lado, el método utilizado para contabilizar las filas es contabilizar el nimero de veces
que la maquina paletizadora empuja una fila completa de botellas hacia el plato. Esta accion se
realiza mediante el actuador “push”. El nUmero de filas serd almacenado en una variable de tipo
entero de nombre “cuentafilas”.

Al igual que con el contador de botellas, una vez se hayan contabilizado tres filas, durante un
breve periodo de tiempo, en este caso de 50 ms, se activara la variable cuenta3filas indicando
que el pallet ya estd completo. La funcionalidad de dicha temporizacion es poder detectar la
variable cuenta3filas mediante su flanco y reiniciar el contador de filas para la carga del préximo
pallet.

En este caso el reset del contador de filas se realiza mediante un flanco positivo de la variable
auxiliar “cuenta3filas” cuenta3filas indicando que el pallet ya esta completo. Esta variable se
activa mediante un bloque de funciones monoflop con entrada Set dominante (SR).
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Para activar dicha variable auxiliar el numero de filas almacenado en la variable de tipo entero
“cuentafilas” debe ser igual a 3. Para resetear dicha variable se dispone de un temporizador de
tipo TON a la salida del bloque SR que reinicia la variable al cabo de un segundo.

R_TRIG_S CTU_1

auxstart GVL.push R_TRIG CTU
— — CLK 3} Q cU =] ] —
T CV |- cuentafilas

R_TRIG_6

auxstart cuenta3filas R TRIG
— - [ CLK 34 Q—{RESET

-1V

auxstart

GE
EN o —
— — > SETL gy 01 — IN Q
cuentafilas — A #15—eT ETH

cuenta3filas

TON_3.Q {)

— ——————————reser

llustracion 73 Cddigo de la cuenta de filas

EMPUJE BOTELLAS

El proceso de empuje de las filas de botellas hacia el plato de la maquina paletizadora se realiza
mediante el actuador “push”. Para ello han de haberse colocado una fila de dos botellas en la
parte final de la cinta de entrada a la maquina empaletizadora donde se situa el brazo mecanico
encargado de empujarlas.

La programacion se ha realizado de la siguiente manera: cuando la segunda botella ha pasado
el sensor “botellaentrada” se produce un flanco de subida en la variable cuenta2botellas, pero
este no es el momento de activar la accidn push ya que la ultima botella no ha llegado al final
de la cinta de entrada a la maquina paletizadora ya que la botella todavia no se encuentra frente
al pistén encargado de empujarlas. Por tanto, Unicamente se activa la variable auxiliar
“segundabotella”.

R_TRIG_7

auxstarc cuentazbotellas ,—|n TRIG botellasempujadas segundabotella
1 0 " /1 @)
U Uy

Ir LK ié Q {)

auxstart segundabotella
It

llustracion 74 Cédigo segunda botella

Posteriormente, una vez se detecte un flanco de bajada en el sensor “botellaentrada”, querra
decir que una tercera botella se ha situado en el final de la cinta alimentadora de botellas por lo
cual se activa la variable auxiliar “tercerabotella” que permanecera en espera hasta que la fila
de botellas anterior haya sido depositada en el plato.

auxstart sequndabotella  GVL.botellaentrada [—\, TRIG tercerabotella
M 10 10 % 1)
Ir s 1 [ i)

tercerabotella

I
U0

llustracion 75 Cddigo tercera botella
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Una vez se activa la variable “tercerabotella” es el momento de empujar la fila de botellas
anterior ya que le hemos dado tiempo a la uUltima botella a posicionarse correctamente. Tras
una secuencia de dos flancos de subida consecutivos del sensor pusherlimit el brazo mecanico
habra regresado a su posicion inicial. En este preciso momento se activara la variable auxiliar
botellasempujadas3 que reinicia la variable auxiliar tercera botella previamente nombrada
reiniciando todo el proceso y permitiendo el traslado de una nueva fila de botellas.

auxstart tercerabotella auxempuje GVL.push
n n o 7
Ir il U/l i)

TON_4
ToN GVL.pusherlimit —\R_TRIG suxempuje
m Q i1 1K 3§ Q ()
T4 S —PT ET
a

uxempuje

It
Ir

TON_S R_TRIG_9

auxempuje ToN GVL.pusherlimit R TRIG botellasempujadas
1} N Q 1 I LK ,§ Q {)
ETH
—or

llustracion 76 Codigo empuje botellas

PALETIZADO

El proceso de paletizado ha sido programado de forma independiente mediante el uso del
bloque de funciones monoflop con entrada Set dominante (SR). Este bloque dispone de dos
entradas, una entrada de “set” que activa la salida en el momento en el que el nimero de filas
de botellas contabilizado es igual a 3 y una entrada de “reset” que desactiva dicha salida tras un
flanco de siubida del sensor “sensorsalidapallets”, que es un sensor dptico normalmente
negativo que detecta la salida de un pallet ya cargado de botellas, aunque sera explicado en
profundidad a posteriori.

La siguiente subetapa del proceso de paletizado consta de un temporizador de tipo TON cuya
funcidén es retrasar el comienzo de la apertura del plato de carga para que no se superponga con
el proceso de empuje de la ultima fila de botellas. El temporizador ha sido programado con un
tiempo de espera de dos segundos y medio.

Para que un pallet se considere completamente cargado y apto para que se produzca la bajada
del elevador ha de producirse la siguiente serie de acciones:

En primer lugar, se activa el actuador “clamp” que sujeta el conjunto de botellas manteniéndolas
unidas como un conjunto indivisible hasta que el plato este completamente abierto.

En segundo lugar, y Unicamente cuando las botellas estdn completamente sujetas, esta
informacidn nos la ofrece el sensor “clamped” que nos asegura la indivisibilidad del conjunto, se
procede a abrir el plato mediante el actuador “openplate”. Esta accion solo cesara cuando el
pallet ya cargado se encuentre en la parte inferior de la maquina paletizadora y se active el
actuador “cintapallets”. Cabe recalcar que una vez se detiene el actuador “openplate” este
vuelve a cerrarse sin la necesidad de ningun otro actuador volviendo a su posicidn inicial.

Todo este proceso de empaletizado se detiene mediante la entrada “reset” cuando se detecta
un flanco positivo en el sensor “sensorsalidapallet” que ndica que el pallet cargado ya ha salido
completamente de la maquina y por tanto se da por finalizado dicho proceso.
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auxstart £0 SR o GVL.cintapallets  GVL.clamped GVL.openplate
— [ N _ SETL QI—IN Q 1/ i I {)
cuentafilas — - ET-
] GVL.openplate
{ [
R_TRIG_19
GVL.sensorsalidapallets R TRIG . o GVL.clamp
/0 =X
1K RESET 0
L | B0 /1 {1
& e TON_12
GVL.openplate auxclamp

TON e
{1 ™ ) {)
ET-
# M. PT

llustracion 77 Codigo paletizado

ELEVADOR

El elevador es el mecanismo de la maquina paletizadora encargado de desplazar a los pallets
vacios desde la parte inferior de la maquina hasta la superior de esta donde seran cargados y
posteriormente bajar el pallet una vez cargado de las botellas a la parte inferior de la maquina
una vez la carga ha sido finalizada.

En cuanro a la accién de “subirelevador” se ha utilizado un bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR) cuyo set se lleva a cabo cuando se produce un flanco positivo en el
sensor “palletcargado”. Esto quiere decir que una vez el pallet haya atravesado completamente
la cinta de la maquina paletizadora, este se dispone en la ubicacion exacta para que el elevador
suba. Por otro lado, su “reset” se lleva a cabo cuando activa el actuador “bajarelevador”.

R_TRIG_13 SR_13
auxstart GVL.palletcargado l R TRIG SR GVL.subirelevador
[ {1 1K 3 QSETL gy Q1 {)

GVL.bajarelevador
1 [ RESET

llustracion 78 Cddigo subida del elevador

Para el actuador “bajarelevador” se ha utilizado otro bloque de funciones monoflop con entrada
Set dominante (SR) junto a un temporizador TON. La entrada “set” de dicho bloque se lleva a
cabo en el momento que se activa la salida del temporizador de tipo TON que retrasa la apertura
del plato de la maquina paletizadora como se ha explicado en el bloque anterior.

Para poder bajar el pallet es necesario dejar un tiempo breve para que no se solapen las dos
acciones de depdsito de las botellas sobre el pallet y la bajada del elevador. Para ello se utiliza
el temporizador TON con un desfase de dos segundos. Por otro lado, la senal de “reset” se activa
cuando se produce un flanco positivo en el sensor “sensorsalidapallets” que es normalmente
positivo y que detecta un pallet que ya ha salido completamente de la maquina.

SR_14 TON_18

GVL.bajarelevador

TON_6.Q SR GVL.openplate o8
[ SET1I 4 01 {1 N Q {)
R_TRIG_18 9o T
GVL.sensorsalidapallets R TRIG
I/ jcx _;}_ Q—{RESET
—er

llustracion 79 Codigo bajada del elevador
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Por ultimo, la accion de “elevadorallimite” se debe llevar a cabo tanto para la subida del elevador
como para la bajada y por tanto se mantendra activo dicho actuador en todo momento.

auxstart GVL.elevadorallimite
n A
Ir i)

llustracion 80 Codigo elevador al limite

PICK AND PLACE

La extraccién de las garrafas es realizada mediante un pick and place que es capaz de llevar
realizar tres acciones que son desplazarse hacia delante, desplazarse hacia abajo y agarrar una
garrafa.

En cuanto a la activacién del actuador “movez”, cuya funcion es desplazar el brazo mecanico del
pick and place hacia abajo, se realiza mediante un bloque monoflop de entrada dominante set
(SR). Para activar dicho actuador hay dos posibilidades:

Por un lado, que la garrafa se produzca un flanco positivo indicando que una garrafa ha llegado
a la zona de extraccion en el rango de actuacién del brazo robético, para que el extremo del pick
and place entre en contacto con la garrafa y que esta pueda ser sujetada.

Por otro lado, también se debera activar el actuador “movez” cuando se produzca un flanco
negativo en el sensor “movingx” mientras esta activo el actuador “movex” marcando el fin del
desplazamiento frontal del brazo para extraer la garrafa de la cinta transportadora.

La entrada “reset” del bloque SR se activa en otras dos situaciones diferenciadas:

En primer lugar, cuando se produce un flanco positivo en el actuador “grab” que permite agarrar
la garrafa y en segundo lugar cuando se activa el temporizador T_ON_16 que como se explicara
a continuacién da por finalizado el proceso de extraccion de las garrafas.

Cabe recalcar que una vez se desactiva el actuador “movez” el brazo robético vuelve asubir
hasta su posicién inicial sin que sea necesario la participacién de ningln otro actuador.

R_TRIG_16 SR_1
SR GVL.movez
SET1 01 @)

GVL.detectado

—

GVL.movex

—

GVL.movingx

GVL.detectado GVL.grab

TON_16.Q

1 [

llustracion 81 Cddigo Pick and place movimiento en el eje z

En cuanto a la accidn de sujecion de las garrafas que han de ser extraidas que se lleva a cabo
mediante la activacion del actuador “grab” esta debe realizarse cuando se produzca un flanco
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negativo en el sensor “movingz” que indica que el brazo robdtico ha bajado completamente
junto a la activacién del sensor “detectado” que indica que hay una garrafa preparada para su
extraccion.

El reinicio de dicho actuador se lleva a cabo mediante el mismo temporizador T_ON_16 que da
por finalizada la extraccidén y que se utiliza como reset de todo el proceso.

Adicionalmente, una vez se activa la accion “grab” se inicializa un temporizador de tipo TON_15
de 1 segundo que es el tiempo que tarda el brazo del pick and place en volver a su posicion
superior una vez a agarrado una garrafa.

F_TRIG_7 SR_2
GVL.detectado  GVL.movingz | F TRIG SR GVL.grab

i I ] I LK QSETL gy Q1 {)

TON_15
I TON
RESET
I N .ﬁ o—
T# —PT ET

llustracion 82 Codigo Pick and place sujecion de garrafas

Para activar el actuador “movex” se realiza mediante un bloque de funciones monoflop con
entrada Set dominante (SR) cuya activacidon se lleva a cabo cuando se activa el temporizador
T _ON_15, que como se ha explicado anteriormente, mide el tiempo que tarda el brazo en
regresar a la parte superior.

Una vez se activa el actuador “movex” de manera conjunta se inicializa el temporizador
T_ON_16 de tres segundos que es el tiempo que tarda el pick and place en extraer la garrafa de
la linea de produccidn.

TON_15.0 SR GVL.movex

SETL gy Q1 {)

TON_16.Q f\ i

[———=reser TON_16

TON

@
—PT ET-

llustracion 83 Codigo Pick and place movimiento en el eje x

CONTADORES

Para llevar a cabo la contabilizacion de las botellas que han sido llenadas se dispone en el panel
de control de un display digital que muestra el nimero almacenado en la variable
“contadorbotellas”.

Para ello se utiliza un contador de tipo CTU que aumenta en una unidad la cuenta que es
almacenada en la variable auxiliar “cuentabotellas” cada vez que se detecta una botella por el
sensor “botellaentrada” que se encuentra a las puertas de la maquina paletizadora y que es
normalmente positivo.

Debido a que el display digital del software Factory IO aumenta en una centesima con cada
unidad, se debe multiplicar el valor de la variable auxiliar “cuentabotellas” por cien para que
cada botella equivalga a una unidad.
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CTU_2
auxstart GVL.botellaentrada CTU
{ [ /1 cw EBE o
GVL.reset 1 CV [~ cuentabotellas
Nl RESET
—BV
auxstart MUL
{1 EN 4, ENO
cuentabotellas — — GVL.contadorbotellas

llustracion 84 Codigo contador de botellas

El funcionamiento del contador de garrafas es practicamente idéntico, aunque presenta una
diferencia, el sensor que aumenta en una unidad el numero de garrafas contabilizadas es el
sensor “garrafadetectada” que se encuentra en la zona de llenado.

Aligual que en el caso del contador de botellas este valor es almacenado en una variable auxiliar
llamada “cuentagarrafas” cuyo valor ha de ser multiplicado por 100 para que el display que
muestra el nimero de garrafas muestre el valor correcto.

CTU_3
auxstart GVL.garrafadetectada CTU
Nnn s
1) { [ cu =8 Q
GVL.reset T CV |- cuentagarrafas
{ [ RESET
—BPV
auxstart MUL
{1 EN . ENO
cuentagarrafas — - GVL.contadorgarrafas

llustracion 85 Cddigo contador de garrafas
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10. MANUAL DEL PROGRAMADOR

En este manual se detallardn los pasos que son necesarios para realizar un proyecto con el
Software Codesys usando el PLC CODESYS Control Win SysTray y como realizar la comunicacion
de este con el software Factory 10 donde se modelara el gemelo digital del proceso productivo

a automatizar, mediante el ModbusTCP Slave device.

El primer paso a realizar, es crear un nuevo proyecto en CODESYS donde se programard toda la

automatizacién del proceso.

Para ello se seleccionara la opcién de Standard Project y se le asignara el nombre deseado.

X

Standard
project

Empty project HMI project

|=] New Project
Categories Templates
-{_J Libraries - ER E
-3l Projects "‘ Ldil’ = "B

Standard
project w...

A project containing one device, one application, and an empty implementation for PLC_PRG ‘

Name [Tumnal l

Location ‘C:\Users\. ~atr\Documents{Tutorials \CODESYS VI

conc

llustracion 86 Manual del programador 1

Posteriormente se eligira el dispositivo que se va a utilizar que en este caso es CODESYS Control
Win V3 (3S - Smart Software Solutions GmbH) y el lenguaje de programacion deseado. Los mas
convenientes son Grafcet, Lader o Structured text.

Standard Project

You are about to create a new standard project. This wizard will create the following
objects within this project:

- One programmable device as specified below

- A program PLC_PRG in the language specified below

- A cyclic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

Device CODESYS Control Win V3 (3S - Smart Software Solutions GmbH)

PLC_PRG in | Structured Text (ST)

Cancel

llustracion 87 Manual del programador 2
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Lo siguiente sera crear una lista de variables globales donde almacenaremos la informacidn de
las sefiales de los actuadores y sensores digitales que tendrd que ser transferida al programa
Factory 10. A la hora de utilizar estas variables en nuestro cddigo serd necesario llamarlas de la
siguiente forma: GVL.nombredelavariable haciendo referencia a que se trata de una variable
global.

Para ello se hara click en la pestafia Aplication y se seleccionard la opcion Add object donde
encontraremos la alternativa de Global variable list.

@ Tutorial.project - CODESYS o

)
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help

Er-a " | a4 25 B2 %3~ [ | Y | Application [Device: PLC Logic] ~

Devices v B X

= Tutorial -

= _1 Device (CODESYS Control Win V3)
=&l P anic
= I} Application
M) Library Manager & Cut

51 PLC_PRG (PRG) Copy
= (& Task Configuration p

= & MainTask (IEC-Tasks) X Delete

& pLC_PRG

Refactoring 3
(2 Properties...
l_, Add Object » } [ Alarm Configuration...
) Add Folder... {2 Application...
j" Edit Object L1 CCode Module...

Edit Object With... B®  Data Sources Manager...
08 Login ¢ DUT.

o . ] External File...
Delete application from device
@ Global Variable List...

I

llustracion 88 Manual del programador 3

Por otro lado, el conjunto de variables auxiliares necesarias para el correcto funcionamiento de
nuestra automatizacion se definird en la lista de variables locales ya que estas solamente tienen
funciones dentro del propio cddigo, pero no han de ser transferidas al programa Factory 10.

Una vez creadas las dos listas de variables que previamente mencionadas se procedera a realizar
la programacion, en el caso de este proyecto ha sido mediante lenguaje Ladder.

En la barra superior encontramos los contactores y bovinas.

En la barra lateral encontramos los bloques de funcién donde disponemos de temporizadores,
contadores, operadores ldgicos y bloques del tipo F_trig y R_trig que nos permiten programar
los flancos de las variables entre otros.

Una vez creado el cddigo, nos disponemos a inicializar el PLC. Para ello, en la ventana de
dispositivos de la parte inferior derecha del ordenador se seleccionara el dispositivo CODESYS
Control Win PLC icon (Systray) y clickara en Start PLC.

61



Start PLC

Stop PLC

About...

llustracion 89 Manual del programador 4

Exit PLC Control

Vuelve a la pestafia de CODESYS y haz doble click en Device(CODESYS Control Win V3) y
selecciona communication settings. Posteriormente escanea la red y selecciona tu dispositivo
gue aparecera con el siguiente nombre: DESKTOP-...

File Edit View Project Build Online Debug Tools

e d & LRRY R
Devices v 5 X
=5 Tutoral -
= (f§ Device (CODESYS Control Win v3)
=Y PcLogc
= ) Application
@ ro
) Library Manager

|Z] PLC_PRG (PRG)
= [ Task Configuration
= & MainTask (IEC Tasks)
&) pLc_pre
= (@ Ethernet Ethernet)
[ ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)

Window Help  Automation Server

B2 |t~ [T |28 | Application [Device: PLC Logic] ~ ©f
[5] mcrre () pevice x

Communication Settings

Applications

Backup and Restore

Files - ®
Gateway
Log
PLC Settings P-Address:
localhost
PLC Shell -~
1217

Users and Groups

Access Rights.
Select the Network Path to the Contraller
Symbol Rights = e Gateway-1

[l oeskToP-gEATRIZ [000C]
Task Deployment

Status

Information

[DESKTOP-BEATRIZ

Device Address: M
loooc

Block driver:
luoe

TLS supported

Number of
channels:
4

Serial number:

llustracion 90 Manual del programador 5

En la barra de herramientas presiona el botén Build.

File Edit View Project

Build Online Debug Tools Window

llustracion 91 Manual del programador 6

Help

Automation Server
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A continuacidn, click derecho en el apartado Aplication, selecciona la opciéon Add Object y
selecciona la opcidon Symbol configuration. Dentro de este, marca con un tick la carpeta FIO y

después presiona Build.

@ Tutorial.project - CODESYS
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help Automation Server
QoW & - [ YR RO a4 - [T % | Application [Device: PLC Logic] ~ ©8 ) m o=
Devices v 3 X @rFo 5] PLCFRG ® 2 Symbol Configuration X
= Tutorial ~||° I view v [#¥Buid [} Settings ~ Tools ~
= (@ Device (CODESYS Control Win V3)
= B PLC Loge #There are 2 configured variables which are not referenced by the IEC code. Reading and writing to them may not have the desired effect(s). | Remove..
=) Application Changed symbol configuration will be transferred with the next download or online change
@ Fo Symbols AccessRights  Maximal  Attibute ~ Type ~ Members ~ Comment
() Lirary Manager %[ [E) constants
.g]. PLC_PRG (PRG) 5 @[E fo
" 5 symbol Configuration 7 ® iAtEntry L™ LY BOOL
= (§4 Tesk Configuration [ # iAtFront » “» BOOL
=& MainTask (IEC-Tasks) 7 & iAtLeREntry ™ » s00L
= 8 pLc_PRG [ # iAtLeRExit » » BOOL
= (@ ethemet Ethemey) 7 # iAtLoadPos » » 800L
(H ModbusTCP_Siave_Device (ModbusTCP) [7 # iAtRightEntry S S BOOL
[V] # iAtRightExit 5] " BOOL
[¥] # iAtTurnEntry " £ BOOL
7] # iAtunloadPos " » BOOL
7| # iHighBox " » BOOL
7 # ilowBox " " BOOL
[¥| # oEntryConveyor " £ BOOL
[J] # oFeederConveyor ) ) BOOL
[¥7] # oleftConveyor " » BOOL
7] # oload " " BOOL
[/l # oRightConveyor "y » BOOL
[¥] # oTurn "y " BOOL
[¥] # ounload " £ BOOL
# [7][E) loConfig_Globals
+ [[5 rc_rre
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El siguiente paso es afadir un adaptador ethernet. Para ello se realizara click derecho en el
apartado Device, Add object y dentro de la seccién Fieldbusses seleccionamos Modbus, después
Modbus TCP Slave device para acabar seleccionando la opcién Modbus TCP Slave Device. Por
ultimo, pulsaremos Add device y el adaptador nos aparecera en la parte izquierda de la pantalla.

P
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help Automation Server
B & - R R 4% n R [ | ¥ | Application [Device: PLC Logic] ~ ©f X | AE3
Loto > # X @ AddDevice X
=3 Tutorial >
= Device (CODESYS Control Win v3) Name ‘LMudbusTCP_S\ave_Dzvlm
= B0 pLcLogic Action
= Application @ Append device (O Insert device O Update device i
@ ro
!3 Library Manager [String for a full text search Vendor | <All vendors> 7
|E] PLC_PRG (PRG)
#.2 Symbol Configuration Name Vendor Version  Description
= (@ Task Configuration = (@ Fieldbuses
= & MainTask (IEC-Tasks) *- & EtherNet/IP
& pic PrRG = nu8 Modbus
() Ethernet (Ethemet) . W Modbus TCP Master
= W8 ModbusTCP Slave Device
[ ModbusTCP Siave Device | 35 - Smart Software Solutions GmbH ~ 3.5.16.0 A device that works as a Modbus TCP Slave.
* ¥ profinet 10
Group by category [[] Display all versions(for experts only) [] Display outdated versions
@  wame:ModbusTCP Slave Device ~
Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH
Categories: ModbusTCP Slave Device
Version: 3.5.16.0 =
Order Number: - -
Description: A device that works as a Modbus TCP Slave. v -~
Append selected device as last child of
Ethernet
©  (You can select another target node in the navigator while this window is open.)
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Sobre el Modbus TCP afiadido previamente realiza doble click y selecciona la ventana general.
Dentro de esta se encuentra la ventana Discrete Bit Areas donde se introducira el nimero de
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salidas de tipo booleano (Coils) y el nimero de entradas booleanas (Discrete Inputs). Las
variables enteras se encuentran en el apartado Holding registers para las salidas e Input registers
para las entradas

® Tutorial.project” - CODESYS =
)
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help Automation Server L=
bed & L ; 64 4 44 25 s | #4 | Application [Device: PLC Logic] ~ @8 » BN - ® M=
Devices ~ B x @ Fo [ Deviee E] PLC_PRG W8 Symbol Configuration () ModbusTCP_Slave_Device X
= -
i P Configured Parameters
= [ Device (CODESYS Control Win V3)
= B0 pLC Logic [J watchdog 2| (ms)
e Serial Gateway
= 1} Application Slave port 502 4| [ Bind to Adapter
Fl ™
@ ro mndhus TCP Slave Device /0 Holding Registers 10 2] () [ writeable
(i Libeary Manager apping
[£] PLc_pra FrG) Modbus TCP Slave Device IEC InputRegisters 10 S (eqw)
- Objects
"3 Symbol Configuration Discrete BitAreas
= (&8 rask Configuration
iﬁ@ figur Status ol m > -
=& MainTask (EC-Tasks)
&) pic_PRG Information Discrete Inputs 7  (%Q0)
= ({ ethernet (Ethemet)
(1 ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP
Data Model
StartAddresses
Cails o :
Discreteinputs o z
Holding register (] :
Input register ] 3
[ Helding- and input register data areas overlay
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El ultimo paso dentro de CODESYS es seleccionar la opcidén Online en la barra de herramientas y
pulsar Log in y yes. Y dentro de la opcion Debug seleccionar start.

Los siguientes pasos se llevaran a cabo dentro del software Factory 10:

En primer lugar, abre el proyecto y dentro de la ventana file, selecciona el apartado Drivers y
elige la opcidn Modbus TCP/IP Client. Una vez seleccionado haz click en el botén Cofiguration.

4 Factory 10 - o X

SENSORS

Coil 0 Input 0
Coil 1 Input 1
Coil 2 Input2
Coil 3 Input3
Coil4 Input4
(1 Input 5
Coil 6 Input &
Coil 7 Input 7
Coil 8 Input 8
Coil9 Input9
Coil 10 Input 10
Coil 11 Input 11
Coil 12 Input 12
Coil 13 Input Reg 0
Coil 14

Coil 15

Coil 16

= Bool Float m Int m Any
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Dentro de la ventana de configuracién escribe un 0 o un 255 en el apartado Slave ID y en el
apartado 1/0O Points selecciona en la columna Count el nimero de entradas booleanas (digital
Inputs) de salidas booleanas (digital outputs) entradas enteras (register inputs) y salidas enteras
(register outputs).

% Factory 10 - O

N Back to top

< CONFIGURATION [ Auto connect

Host
Advantech USB 4704 & USB 4750 il

Allen-Bradley Logix5000

Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix

Allen-Bradley SLC 5/05

Automgen Server

Control I/0
Read Digital

MHJ Inputs -

Modbus TCP/IP Client Read Register

OPC Client DA/UA Scale
Siemens LOGO!

Siemens $7-200/300/400

Siemens S7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

Digital Inputs

Register Inputs

Offset
Digital Outputs

Register Outputs
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Por ultimo, en el apartado Device selecciona la opcién connect.

4 Factory 10 = o
< DRIVER Modbus TCP/IP Client ‘] @

SENSORS

Input0 [ Feec
nput1 i
Input2

Input3

Input 4

Input 5

Input 6

Unload

® Bool ® Float m Int m Any
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En el caso de que la simulacidn no funcione como se esperaba se deben de realizar los siguientes
pasos para volver a realizar la conexion entre ambos programas:

En primer lugar detener la simulacién en Factory |10
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Acontinuacién detener la simulacion en CODESYS en el apartado Online de la barra de
herramientas.

File Edit View Project Bwid Online Debug Tools Window Help Automation Server
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Y después de esto en el apartado de dispositivos de tu ordenador seleccionar el dispositivo
CODESYS Control Win PLC icon (Systray) y clickara en Stop PLC.

Exit PLC Control

About...
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Una vez se pare el PLC, el siguiente paso es modificar la parte del cédigo que causa el fallo en el
proceso, posteriormente inicializar el PLC de nuevo y por ultimo seleccionar la opcidn Online y
cargar el nuevo cédigo.

En este momento ya podremos conectarnos al Modbus TCP desde Factory 10 con el botdn
connect.
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10 CONCLUSIONES

Con este proyecto de final de grado me gustaria poner en valor el inmenso potencial de uso de
los gemelos digitales en el trabajo dentro de la rama de la ingenieria automatica y en la
programacion. Disponiendo unicamente de un ordenador convencional y usando los programas
adecuados como en el caso de este proyecto Factory |0 y CODESYS, es posible simular el
funcionamiento automatico de plantas de produccién complejas lo que abre un gran abanico de
posibilidades para las mejoras en cualquier proceso automatico existente.

En el ambito del disefio de un proceso industrial a automatizar, Factory 10 ofrece una
herramienta muy potente para el disefio, con una gran cantidad de estaciones de trabajo,
sensores y productos, pero, como se ha explicado a lo largo del trabajo es un programa en
desarrollo que todavia necesita la inclusion de muchos simuladores de maquinaria al igual que
de productos para elaborar.

Saliéndonos del mundo del disefio del proceso automatico, no es necesario que una empresa
necesite el disefio de una planta completa con su automatizacién correspondiente para que el
uso de estos Softwares sea muy util. Factory 10 hace posible la perfeccién y optimizacion de un
proceso ya existente en la fabrica sin que sea necesario parar la produccion de ésta con los
costes que ello conlleva. Basta con modelar su gemelo digital y probar las diferentes alternativas
gue puedan reducir los tiempos de produccidn o el consumo de materias primas.

Pensando en el futuro y viendo la evoluciéon en la industria de la realidad virtual no es
descartable que en unos afios sea posible disefiar gemelos digitales de plantas de produccion
enteras en realidad virtual para que estas sean testeadas hasta el mas minimo detalle.

Por ultimo, cabe recalcar la gran herramienta docente que es Factory 10 junto a CODESYS. En
este proyecto se han plasmado gran cantidad de conocimientos de automatizacién aprendidos
durante el grado como es el disefio de Grafcets, la programacion en lenguaje Ladder o el manejo
de las entradas y salidas de un PLC. Ademas, estos programas abren nuevas puertas al
aprendizaje ya que cada alumno desde su portatil puede trabajar con un proceso industrial
personalizado y automatizarlo como si de un caso real se tratase.
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POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado Universitario en Ingenieria Industrial

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN
PROCESO DE LLENADO Y PALETIZADO DE
BOTELLAS DE ACEITE Y DE EL GEMELO DIGITAL
DE ESTE MEDIANTE EL SOFTWARE FACTORY IO

PRESUPUESTO



1. MANO DE OBRA:

La realizacién del proyecto ha sido llevada a cabo por un ingeniero industrial cuyo sueldo se
puede estimar en 4800 euros al mes que dividido entre las horas de trabajo que se estiman en
160 horas mensuales. Con ello el precio unitario es de 30 euros/hora

2. MATERIALES:

A continuacion, se muestran los distintos materiales que se han utilizado en la elaboracién de
este proyecto junto a su vida util para calcular la amortizacidén de estos mismos:

MATERIAL COSTE (euros) VIDA UTIL (horas) COSTE UNITARIO
(euros/horas)

Ordenador 1000 3000 0.33

Factory 10 435 1500 0.29

CODESYS 40 1500 0.03

Microsoft Office 75 1500 0.05

3. DEFINICION UNIDADES DE OBRA:

e Modelado del proceso de clasificacidon y embotellado: Desarrollo mediante Factory 10
de la linea de clasificacién y las dos lineas de llenado.

e Modelado del proceso de extraccidon: Desarrollo mediante Factory 10 de las dos lineas
de extraccion.

e Automatizacion del proceso de clasificacion y embotellado: Programacion mediante
CODESYS de la linea de clasificacién y las lineas de llenado.

e Automatizacion del proceso de extraccion: Programacién mediante CODESYS de la
linea de las dos lineas de extraccion.

e Ajustes del conjunto: Programacion de las interfaces entre las distintas lineas de
produccion.

e Redaccién de los documentos: Creacion de la memoria y el presupuesto del proyecto.



4. PRECIOS DESCOMPUESTOS:

MODELADO DEL PROCESO DE CLASIFICACION Y EMBOTELLADO

Descripcion Magnitud  Unidades Pr.ecu.) Importe
unitario

Ingeniero industrial H 25 30,00 € 750,00 €
Ordenador H 25 0,33 € 8,33 €
Factory 1O H 25 0,29 € 7,25 €
Electricidad H 25 0,05 € 1,25 €
Costes directos complementarios % 4 30,67 €
Costes indirectos % 4 31,90 €

TOTAL 829,41 €

Tabla 1 Modelado del proceso de clasificacién y embotellado

AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION Y EMBOTELLADO

i . . Precio
Descripcion Magnitud Unidades ..

unitario
Ingeniero industrial H 45 30,00 €| 1.350,00 €
Ordenador H 45 0,33 € 15,00 €
Factory 10 H 25 0,29 € 7,25 €
Codesys H 45 0,03 € 1,20 €
Electricidad H 45 0,05 € 2,25 €
Costes directos complementarios % 4 55,03 €
Costes indirectos % 4 57,23 €
1.487,96 €

Tabla 2 Automatizacion del proceso de clasificacién y embotellado

MODELADO DEL PROCESO DE EXTRACCION

., . . Precio
Descripcion Magnitud Unidades L.
unitario

Ingeniero industrial H 20 30,00 € 600,00 €
Ordenador H 20 0,33 € 6,67 €
Factory 10 H 20 0,29 € 5,80¢€
Electricidad H 20 0,05 € 1,00 €
Costes directos complementarios % 4 24,54 €
Costes indirectos % 4 25,52 €
TOTAL 663,53 €

Tabla 3 Modelado del proceso de extraccion




AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE EXTRACCION

_ ) . Precio
Descripcion Magnitud = Unidades i
unitario

Ingeniero industrial H 60 30,00 €| 1.800,00 €
Ordenador H 60 0,33 € 20,00 €
Factory 10 H 60 0,29 € 17,40 €
Codesys H 60 0,03 € 1,60 €
Electricidad H 60 0,05 € 3,00 €
Costes directos complementarios % 4 73,68 €
Costes indirectos % 4 76,63 €
1.992,31 €

Tabla 4 Automatizacion del proceso de extraccion

REDACCION DE DOCUMENTOS

L L. . . Precio
Descripcion Magnitud Unidades L.
unitario

Ingeniero industrial H 50 30,00 €| 1.500,00 €
Ordenador H 50 0,33 € 16,67 €
Microsoft office H 50 0,05 € 2,50 €
Electricidad H 50 0,05 € 2,50€
Costes directos complementarios % 4 60,87 €
Costes indirectos % 4 63,30 €
TOTAL 1.645,83 €

Tabla 5 Redaccion de documentos

AJUSTES DEL DEL CONJUNTO

Magnitud = Unidades

Descripcion

Precio
unitario

Ingeniero industrial h 35 30,00 € 1.050,00 €
Ordenador h 35 0,33 € 11,67 €
Factory 10 h 35 0,29 € 10,15 €
Codesys h 35 0,03 € 0,93 €
Electricidad h 35 0,05 £ 1,75 €
Costes directos complementarios % 4 42,98 €
Costes indirectos % 4 44,70 €

1.162,18 €

Tabla 6 Ajustes del conjunto




5. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION:

UNIDAD DE OBRA IMPORTE
MODELADO DEL PROCESO DE CLASIFICACION Y EMBOTELLADO 829,41 €
AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION Y EMBOTELLADO 1.487,96 €
MODELADO DEL PROCESO DE EXTRACCION 663,53 €
AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE EXTRACCION 199231 €
AJUSTES DEL DEL CONJUNTO 1.645,83 €
REDACCION DE DOCUMENTOS 1.162,18 €
TOTAL EJECUCION MATERIAL 7.781,21 €
13% gastos generales 1.011,56 €
6% beneficio industrial 466,87 €
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 9.259,64 €
21% IVA 1.944,52 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 11.204,17 €

Tabla 7 Presupuesto base de licitacion

El presupuesto base de licitacion del proyecto es de once mil doscientos cuatro euros con
diecisiete céntimos.



